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Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

Jedem Gebildeten ist klar, dass auf einem begrenzten Plane-
ten nicht immer alles weiter wachsen kann. Dennoch hat unsere
Wirtschaftspolitik aufier dem generellen Wunsch ,,hohes Wirt-
schaftswachstum® bisher selten Differenzierteres zu bieten.
Biirger, welche diejenigen Zweige der Wirtschaft fordern wol-
len, die den vor allem durch die Energieversorgung verursach-
ten hohen Druck auf die Umwelt mindern - wie das Biirger-
unternehmen solarcomplex im Hegau - haben groRe

Startschwierigkeiten, weil die Energiepreise die Umwelt- und

Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

Gesundheitskosten nur zu einem kleinen Teil enthalten und sie
deshalb jeder aber nicht der Verursacher iiber hohe Steuern
bezahlen muss.

Um diese politische Schraglage zu mildern und die ersten posi-
tiven Schritte der Politik, wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz,
zu stabilisieren, sind Initiativen wie solarcomplex dringend
notwendig. Sie werden zeigen, dass eine regionale, regenera-
tive Energieversorgung einen wesentlichen Anteil erreichen
kann. Nur iiber sie als Vorreiter ist eine nachhaltige Energiever-

sorgung, das zweite solare Zeitalter, bis etwa 2050 zu erreichen.

Hartmut Grassl ist Meteorologe und Klimaforscher, er war von 1994 bis 1999 als Direktor des Weltklima-Forschungsprogramms der ,,Chefklimatologe® der UNO.
Nach seinem Studium der Physik und Meteorologie nahm er an mehreren Forschungsexpeditionen zum tropischen Atlantik und ins Inlandeis von Gronland teil.
Durch seine wissenschaftliche Arbeit, vor allem am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg, erwarb er sich einen internationalen Ruf als Klimaforscher.
Er war Vorsitzender des wissenschaftlichen Beirates ,Globale Umweltveranderungen® der Bundesregierung, gehérte der deutschen Delegation beim Umweltgipfel
in Rio an und arbeitete in der Bundestagsenquete-Kommission ,,Schutz der Erdatmosphare” mit.

1990 veroéffentlichte er das erfolgreiche Buch ,,Wir Klimamacher*
1998 erhielt er den Umweltpreis der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

1999 verdffentlichte er in der Buchreihe zur EXPO 2000 den Titel ,,Wetterwende. Vision: Globaler Klimaschutz.* Seine Forderung darin: Globaler Klimaschutz ist

tiberfallig, seine Zuversicht: Das zweite solare Zeitalter kommt.

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Prasident des Wuppertal Instituts
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Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

Die Potentialstudie zu den erneuerbaren Energien in der
Region Hegau / Bodensee kann zum Bau- und Fahrplan wer-
den, um eines der ambitioniertesten Energieprojekte in
Deutschland Wirklichkeit werden zu lassen.

Ich bewundere die Begeisterungsfahigkeit, die Fachkompetenz
und die Hartnéckigkeit, mit der das ,,Biirgerunternehmen solar-
complex” die Aufgabe anpackt, in 30 Jahren die Energieversor-

gung einer Region (mit etwa 800 gkm und etwa 265.000 Ein-

wohnern) ausschlieRlich auf erneuerbare Energien umzubauen.

Es wird darauf ankommen, auf der Grundlage der Potential-
libersicht konkrete Objekte und Akteure zu identifizieren, um
mit iberzeugenden Pilot- und Demonstrationsanlagen zu zei-
gen, wie das Ziel einer nachhaltigen regionalen Energiestrate-
gie in wirtschaftlich darstellbaren Schritten erreicht werden
kann. Gelingt diese Demonstration, dann wird sie viele Nachah-
mer finden. Denn eine regionale Energiewende hat paradigma-
tische Bedeutung: Sie ist ein Beitrag zur Deglobalisierung und
zur Kreislaufwirtschaft, sie ist Kern eines regionalen Agenda21-
Prozesses und durch die Dezentralitat und Vielfalt ihrer Techni-
ken werden Marktmacht und Risiken abgebaut sowie demokra-

tische Partizipation gestarkt.

Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

Wann immer maglich empfiehlt es sich, den derzeit noch relativ
teuren erneuerbaren Energien dadurch schneller den Weg in
den Markt zu ebnen, dass sie jeweils zusammen mit Gebduden,
Umwandlungstechniken, Gerdten und Ausriistungen eingesetzt
werden, die die erneuerbare Energie moglichst effizient nutzen.
Durch die enge Koppelung von Effizienz und Sonne kann der
Deckungsanteil der erneuerbaren Energien schneller angeho-
ben und aus den eingesparten Energiekosten der Finanzie-
rungsspielraum fiir die erneuerbaren Energien erwirtschaftet

werden.

Fiir die Energieversorgung in Deutschland ergabe sich ein
Quantensprung in Richtung Nachhaltigkeit, wenn dieses Bei-
spiel fiir kompetenten Biirger- und Geschaftssinn Schule
machen wiirde. Ich kann solarcomplex nur wiinschen, dass
nicht nur die Biirger, sondern auch die Unternehmen der
Region (Stadtwerke, mittelstdndische Wirtschaft, Handwerk)
dieser mutigen und langfristig angelegten Initiative den

Schwung verleihen, die sie verdient und bendtigt.

Das Wuppertal Institut wird hierbei mit Rat und Tat zur Seite

stehen.

Peter Hennicke ist Spezialist fiir angewandte Energie-Effizienz und war Mitglied der Klima-Enquetekommission des Deutschen Bundestags.
Der Professor fiir Wirtschaftspolitik und Energiewirtschaft arbeitete als Referent fiir Grundsatzfragen im Hessischen Ministerium fiir Umwelt und Energie

und war langjahriges Vorstandsmitglied des Oko-Instituts in Freiburg.

1999 verdéffentlichte erin der Buchreihe zur EXPO 2000 gemeinsam mit dem amerikanischen Energie-Vordenker Amory Lovins
den Titel ,Voller Energie. Vision: Die globale Faktor-Vier-Strategie fiir Klimaschutz und Atomausstieg."

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

Reale Visionen zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Aus-
gangsbedingungen reflektieren. Wenn wir zu einer ehrlichen
Lagebeschreibung kommen wollen, dann miissen wir unsere
Defizite beachten: Uns allen mangelt es an hinreichender
Fahigkeit und Bereitschaft, bekannte, vor allem langfristig
zukunftsbegrenzende Fakten und Erkenntnisse wahrzunehmen
und zu verarbeiten. In der Politik sind Vier-Jahres-Perspektiven
schon lang, in Unternehmen heute schon zwei bis drei Jahre.
Wir leiden in allen Handlungsbereichen an einem eklatanten
Mangel an Phantasie und Kreativitat fiir Zukunftsoptionen und
langfristig tragfahige Zukunftsstrategien. Zwischen dem vor-
handenen Wissen iiber Zukunftsentwicklungen und zukunftsfa-
higen Strategien und MaRnahmen und dem konkreten politi-
schen, wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen

Zukunftshandeln klafft eine riesige Liicke...

...Der Markt selbst ist blind gegeniiber Notwendigkeiten, die
gesellschaftlich nicht méchtig genug artikuliert werden. Hier
zeigt sich nicht die Unfahigkeit der Marktmechanismen, son-
dern die Unfahigkeit der Wirtschaftssubjekte zu erkennen, was
der Markt leisten kann und was nicht. Marktwirtschaft ist -
gerade im Zeichen der Globalisierung - kein Zauberinstrument,
mit dem alle gesellschaftlichen, 6kologischen und sozialen Pro-
bleme gelst werden konnen, sondern ein wirtschaftliches
Organisationsprinzip, das in der Geldwirtschaft effizient und
selbststeuernd 6konomisch wirkt. Gerade wenn wir das erfolg-
reiche Organisationsprinzip erhalten wollen, sind angesichts
der massiven sozialen und d6kologischen Verwerfungen neue
Zielvorgaben und Rahmenbedingungen zu setzen, die dem
Marktgeschehen Richtung und Bandbreite angeben, wohin (!)

und in welchen Grenzen es sich entfalten soll. ...

Potentialiiberblick

Potentialermittlung Anhang

...Ich bevorzuge eine Formulierung, die sich deutlicher auf die
Erhaltung der Lebens- und Produktionsgrundlagen bezieht und
damit ndher an einem Prinzip der Nachhaltigkeit liegt wie es
urspriinglich in der Forstwirtschaft entwickelt wurde: ,,Nachhal-
tige Entwicklung bedeutet, dass jede Generation so handeln
muss, dass das natiirliche Kapital (Quantitat und Qualitat der
natiirlichen Lebensmedien und Ressourcen) soweit erhalten
bleibt, dass fiir kiinftige Generationen die Lebensgrundlagen
nicht gefédhrdet werden und ein Zusammenleben aller Men-

schen in wirtschaftlicher und sozialer Stabilitat moglich ist”.

...Flr die praktisch handelnden Akteure in den Kommunen,
staatlichen Institutionen, Unternehmen, Verbénden und Orga-
nisationen miissen die bisher genannten Leitziele und Hand-
lungsmaximen natiirlich durch umsetzbare Strategien sowie
konkrete Projekte und Mafinahmen operationalisiert werden.
Grundsatzlich muss sich der Wandel in Richtung ,Nachhaltig-
keit* auf alle gesellschaftlichen Bereiche beziehen. ... Zur Erfiil-
lung des Nachhaltigkeits-Prinzips miissen die verschiedenen
Konzepte und MafRnahmen an definierten Indikatoren gemes-
sen und bewertet werden. Hierzu sei betont, dass es sich immer
nur um einen Tendenzprozess handeln kann, mit dem wir uns
schrittweise den Leitzielen der Nachhaltigkeit anndhern. Nach-
haltige Entwicklung ist somit eine reale Vision von einem per-
manenten Prozess, der im Prinzip nie zum Abschluss gebracht

werden kann. ...

Rolf Kreibich ist Physiker, er war von 1969 bis 1976 Prasident der Freien Universitat Berlin und ist seit 1981 Geschaftsfiihrer und wissenschaftlicher
Direktor des IZT - Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung, Berlin.
1996 war er Preistrager des Bundesdeutschen Arbeitskreises fiir Umweltbewusstes Management.

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002

Seite 9






‘ 1.2 | Vorwort der Autoren

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002  Seite 11



Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

"Die Erzeugung, Bewahrung und kontrollierte Verwendung des
Feuers stellt einen der entscheidenden Schritte in der kulturel-
len Entwicklungsgeschichte des Menschen dar."

So steht es in der grossen Enzyklopadie des Brockhaus. Wir
wissen heute nicht genau, wann dieser Schritt getan worden ist.
Die Wissenschaft nimmt an, rund 500 Tausend Jahre vor unse-
rer Zeitrechnung und schreibt den Anfang der Beherrschung
des Feuers mit hoher Wahrscheinlichkeit dem Homo erectus zu,
einem Friihmenschen, dessen "Lebenszeitraum” wir heute
ungefdhr mit 1,8 Millionen bis 40 Tausend Jahre vor Christi

Geburt ansetzen.

Es sind nach heutigem Kenntnisstand diejenigen unserer Vor-
ganger, die als erste Afrika verlassen und sich auf der Erde aus-
gebreitet haben. Davor hatten Vor- und Friihmenschen ihren
Energiebedarf ausschliesslich durch die Aufnahme von Nah-
rung gedeckt. Das neu gewonnene Instrument "Feuer" wurde
zum geniesshar Machen und Garen von Lebensmitteln, als
Waérme- und Lichtquelle, sowie zum Schutz vor gefahrlichen
Tieren verwendet. Mit einem noch grésseren Energieangebot
hatten die Vorganger des heutigen Menschen nichts anfangen

kénnen - sie hatten keine Nutzungsmaglichkeiten dafiir gehabt.

Die Situation dnderte sich langsam, aber griindlich, durch das
Auftauchen von Homo sapiens auf der Erde. Derjenigen moder-
nen menschlichen Art, der ausnahmlos jeder heutige Mensch
angehort. Mit letzter Sicherheit kennen wir den Zeitpunkt sei-
nes Erscheinens nicht, aber die altesten Fossilien, die wir bisher
gefunden haben, sind 120 bzw. 150 Tausend Jahre alt. Zu
Beginn war der Energiebedarf dieser neuen Art sicher auch
nicht grésser als der jener beiden Menschenarten Homo erectus

und Neandertaler, die bei seinem Auftauchen noch auf der Erde

Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

lebten. Aber er besass im starkeren Mass als alle seine Vorgan-
ger die Fahigkeit zur Erfindung, zur Entwicklung von Techniken
und zum Ldsen von dusseren Problemen. Er zéhmte Wildtiere
und nutze sie als Nahrungslieferanten sowie als Zug- und Reit-
tiere. Fiir deren Erndhrung bendtigte er zusatzliche Energie in
Form von Biomasse. Er lernte es auch, mit dem Wind zu segeln
und er liess das Wasser iiber geeignete Anlagen fiir sich arbei-
ten. Es gelang ihm, Bodenschatze in immer grésseren Tiefen
bergmannisch abzubauen. Diese Entwicklungen steigerten
langsam, aber unaufhaltsam seinen Energiebedarf. Der ganz
grosse Impuls fiir die Zunahme seines Hungers nach Energie
kam mit der industriellen Revolution gegen Ende des 18.]ahr-
hunderts. Der Bedarf der entstehenden Industrie an immer
mehr Energie war nur dadurch zu decken, dass auch die Forde-
rung von fossilen Brennstoffen Schritt fiir Schritt industrielle
Formen annahm und damit selbst Teil der Industrie wurde.
Seitdem hat die Energiebereitstellung auf der Erde standig
zugenommen und sie nimmt weiter zu. Ein durchschnittlicher
Mensch, der heute auf der Erde lebt, benétigt in seiner Nahrung
Energie von knapp 3,8 Gigajoule, pro Jahr. Jeder Deutsche bené-
tigt dariiber hinaus weitere Energie in der Grosse von 173 Giga-
joule pro Jahr fiir andere Zwecke “. Das bedeutet, wir setzten
reichlich das 45-fache der Energie, die wir als Nahrung brau-
chen, fiir unsere sonstigen Bediirfnisse ein.

Dieses Verhaltnis ist einerseits ein Gradmesser fiir die von uns
hervorgebrachte Zivilisation, andererseits zeigt es unsere
Abhangigkeit von einer sicher funktionierenden Energieversor-
gung. Wir haben jedoch in den zuriickliegenden 15 Jahren
immer deutlicher und zuverlassiger erfahren, dass die Reich-
weite der mit den heute iiblichen Mitteln abbaubaren fossilen
Brennstoffe nur noch in Jahrzehnten zu messen ist. Und dass
wir allem Anschein nach dabei sind, durch das bei der Verbren-

nung dieser fossilen Energietrager massenhaft freigesetzte C02

Quelle: Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Ernahrung und Landwirtschaft
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Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

unser Klima schwerwiegend zu verandern. Dabei kehren wir
einen grundlegenden Vorgang um, der vor rund 600 Millionen
Jahren die Entstehung héheren Lebens erst ermdglicht hat.
Damals wurde von den neu entstandenen Pflanzen mit Hilfe
der durch Sonnenenergie angetriebenen Photosynthese die bis
dahin vorhandene Kohlendioxid- Atmosphare zur heutigen

Sauerstoff-Atmosphére umgeformt.

Kernspaltung und Kernverschmelzung werden uns keine
Losung des Problems bringen. Wie die schweren Reaktorunfalle
von Harrisburg und Tschernobyl gezeigt haben, ist die energeti-
sche Nutzung der Kernspaltung zu gefahrlich. Ausserdem rei-
chen die Vorréte des Kernbrennstoffs Uran keineswegs grund-
satzlich ldnger als die der fossilen Brennstoffe. Die
Kernverschmelzung ist zeitlich weit von einer technischen
Anwendbarkeit entfernt und ausserdem durch den Anfall von
radioaktiven Abfallen in keiner Weise risikolos. Also miissen
wir bei der Energieversorgung neue Wege gehen und sie auf
eine solide und zukunftsfahige Basis stellen. Diese Einsicht hat

uns zu der vorliegenden Arbeit motiviert.

Nachdem wir festgestellt haben, dass sich mit der Nutzung fos-
siler Brennstoffe und dem Betrieb von Kernspalt- und Kernfu-
sionsreaktoren keine dauerhafte, zuverldssige und sichere
Energieversorgung gewdhrleisten lasst, miissen wir uns fragen,
auf welcher Basis wir in Zukunft unseren Energiebedarf nach-
haltig decken kénnen. Darauf gibt es nur eine Antwort und die
ist einfach:

Die direkte Sonneneinstrahlung und alle regenerativen Ener-
gietrager, die ihren Energieinhalt dieser Strahlung verdanken,
wie Wasserkraft, Windkraft und Biomasse. Sie werden zusam-
men mit den Erdwarmepotentialen aus grosser Tiefe in der
Zukunft die Grundlagen der Energieversorgung auf der Erde
bilden.

Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

Die Sonneneinstrahlung steht nach menschlichen Masstaben
zeitlich unbegrenzt zur Verfligung. Wenn die Sonne in sehr fer-
ner Zeit aufgrund kosmischer Veranderungen als Energiespen-
der ausfallen wird, dann wird vorher schon die Erde aus den-
selben Griinden als Lebensraum fiir Menschen unbenutzbar
geworden sein.

Die wohliiberlegte, kluge Nutzung der erneuerbaren Energien
wird keine Risiken von dhnlichem Ausmass beinhalten, wie wir
sie im Rahmen unserer heutigen Energieversorgung in Kauf
nehmen. Wir werden Transportwege einsparen und die Versor-
gungssicherheit wird entscheidend weniger durch politische
und militarische Einfliisse gefahrdet sein als heute.

Da sich ein Teil unserer Arbeit mit der energetischen Nutzung
von Biomasse befasst, erscheint es uns angemessen, auf einen
weiteren Vorteil hinzuweisen.

Eine kiinftige Energieversorgung, wie von uns vorgeschlagen,
wird der Land- und Forstwirtschaft dieses Landes, deren bishe-
rigen Markte weitgehend gesattigt sind, neue Maglichkeiten fiir

den Absatz ihrer Produkte eroffnen.

Die Menschen der Industrie- und Schwellenlédnder verbrauchen
seit ungefahr Mitte des neunzehnten Jahrhunderts in exponen-
tiell zunehmendem Mafe die in Jahrmillionen entstandenen
fossilen Energietrager innerhalb eines Zeitraumes von 2 — max.
3 Jahrhunderten, sie zehren gewissermafen ein Energie“kapi-
tal* unwiederbringlich auf. Die Sonnenstrahlung stellt dem-
gegeniiber einen Energie“Zins“ dar, denn das eigentliche Kapi-
tal, die Sonne selbst ist innerhalb menschlicher
Zeitvorstellungen unerschopflich, sie kann im Gegensatz zu den

fossilen Energiestoffen nie aufgebraucht werden °.

Nie heifit hier, nicht innerhalb der nachsten 5 Milliarden Jahre, dies ist nach iibereinstimmender Auffassung der Astronomen mindestens
die verbleibende Lebensdauer unseres Muttergestirns Sonne. Siehe auch: Warum die konventionellen Energiequellen nur marginal die Energiebediirfnisse
befriedigen Aufsatz von Klaus Fuhrmann, Astrophysiker, Uni Miinchen, in solarzeitalter 2/2001

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

Die physikalische Realitdt ist beeindruckend, nahezu unvorstell-
bar: Pro Sekunde werden in der Sonne entsprechend der
ebenso revolutiondren wie schlichten Einstein'schen Formel
E=mc2 mehr als 4 Millionen Tonnen Materie in Energie umge-
wandelt. In der Folge werden 3,85 x 102 kW Energie " abge-
strahlt. Die Erde ist am Sonnenhorizont nur ein winziges
Objekt, deshalb trifft weniger als ein halbes Milliardstel dieser
Energie uns. Dies sind aber immer noch rund 7 x 108 kW oder
imJahr rund 15 x 107 kWh ~ 1.500.000.000 TWh. Der kommer-
zielle Weltenergieverbrauch © der Menschheit betrdgt derzeit
etwa 100.000 TWh ? pro Jahr, also rund ein Fiinfzehntausend-
stel! Allein die auf den Landoberflachen auftreffende Strah-
lungsenergie macht immer noch etwa das Dreitausendfache des

kommerziellen Weltenergieverbrauchs aus.

Wie ist diese physikalisch unbestreitbare Realitat der Energie-
flisse zu vereinen mit der weit verbreiteten Ansicht, daf die
Erneuerbaren Energien nur winzige Potentiale hatten und

immer haben wiirden?!

Erstens, nur die bezahlte Energie wird als Energie wahrgenom-
men, in den Energiestatistiken wird nur Energie in Warenform
erfasst. Der weit iiberwiegende Teil der fiir menschliche Zwecke
genutzten Energien bleibt so unerfasst und unsichtbar. Ein Bei-
spiel ist der weltweit nahezu ausschlieBlich von der Sonnen-

energie angetriebene landwirtschaftliche Anbau von Pflanzen

Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

Kernfusionsreaktor mit 150 Mio. km Sicherheitsabstand u. mindestens 5

Mrd. Jahren ,,Restlaufzeit”, storungsfrei, ohne Wartung und radioaktive

Abfille: unsere Sonne

und die solare Trocknung der Ernten, ein Prozess, bei dem Son-
nenenergie in Mengen genutzt wird, die weit iiber die kommer-
ziell gehandelten Energien hinausgehen. Aber auch das Bereit-
stellen von Raumwarme in Gebauden wird zum liberwiegenden
Teil von der Sonnenstrahlung bzw. der freien Umgebungsener-
gie geleistet, wenn namlich in unseren Breiten die Zusatzhei-
zung (!) im Sommer abgestellt werden kann. Selbst in einem
sogenannten Null-Energiehaus wird selbstverstandlich Energie
genutzt, nur eben keine eingekauft, sondern mit intelligenten

Technologien aus der Umgebung bezogen. Hier ist die sprachli-

Der Alltagserfahrung einigermaRen entriickt, im Rahmen der 1905 postulierten ,,Speziellen Relativititstheorie” erstmals formuliert, die Aquivalenz von Energie und
Masse. Diese Erkenntnis markierte auch den Anfang der militarischen und sogenannten zivilen Nutzung der Atomenergie.

Quelle: Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Garching bei Miinchen

Fir alle Formen der Energie gilt der fundamentale Satz von der ,Erhaltung der Energie”, der sogenannte erste Thermodynamische Hauptsatz: Energie kannim
physikalischen Sinne weder erzeugt noch vernichtet oder verbraucht, sondern nur von einer Form in eine andere umgewandelt werden. Die Umwandlung einer
Energieart in eine gewiinschte andere gelingt nur im theoretischen Falle zu 100%, tatséchlich dominieren in realen technischen oder natiirlichen Systemen die
Verluste. In einem hochindustrialisierten Land wie Deutschland werden etwa 30% der in technischen Systemen eingesetzten Energie wirklich genutzt. Der grofie
»Rest* heizt mit verlorener Abwéarme Gewasser und Atmosphare auf. aus: special: Energie, Gerd Rosenkranz, Reinbek bei Hamburg, 1995

Der weitverbreitete Begriff vom Energieverbrauch ist insofern irrefiihrend und zeugt von einem tiefsitzenden falschen Verstandnis. Gerade an der Logik der
erneuerbaren Energien ist zu erkennen, daf} lediglich eine Form der Energie, namlich die frei verfiigbare Umgebungsenergie, in eine andere, namlich

die gewiinschte Nutzenergie umgewandelt wird.

Bildrechte: Eva Seidenfaden, H-alpha Sonne, Coronado H-alpha Filter ASP 60 mit 0,7 A, Aufnahme vom 22.04.2001

Seite 14

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002



Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

che Ebene verraterisch, sie offenbart die mentale Ausblendung

der umfassenden solaren Energien.

Zweitens, es werden die vielfdltigen Angebotsformen der
erneuerbaren Energien nicht als primar solare Energie gese-
hen, es fehlt aus Gewdhnung an das Selbstverstandliche ein
Bewuftsein fiir die allmachtige Stellung der Sonne in der erd-

und naturgeschichtlichen Entwicklung.

Wenn die Einstrahlung der Sonne nicht Tag fiir Tag rund 1.400
Mrd. t Wasser verdunsten wiirde ** und davon rund 300 Mrd. t
~auf die Berge tragen” wiirde, dann konnte dieses Wasser auch
nicht Tag fiir Tag der Schwerkraft folgend zu Tale, also zum Meer
fliessen und als Wasserkraft genutzt werden.

FlieBwasser - gleich ob als Laufwasserkraft oder im Speicher-

kraftwerk genutzt - ist indirekte Sonnenenergie.

Wenn die Sonne nicht Tag fiir Tag die irdische Atmosphére in
erheblichem Umfang ,aufheizen und damit durcheinander wir-
beln wiirde®, dann kdnnten die bewegten Luftmassen nicht als

Windkraft genutzt werden. Windkraft ist indirekte Sonnenenergie.

Wenn die Sonne nicht Tag fiir Tag das Wachstum von Pflanzen
in der GroRRenordnung von 1,6 x 10°t Biomasse '* antreiben
wiirde, dann gabe es keine Nahrungsmittel (auch eine Form
von Energie), kein Holz, welches nach wie vor in weiten Teilen
der Welt als primare Energiequelle genutzt wird, keine Futter-
mittel, usw. Menschliche und tierische Nahrung, iiberhaupt jede
Form von Biomasse enthalt gespeicherte, also indirekte Son-

nenenergie.

Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

Das sogenannte Energieproblem ist in erster Linie ein eingebil-
detes, fern der physikalischen Faktenlage. Es basiert auf fehlen-
den Informationen, mangelnder Wahrnehmungsfahigkeit und
systematischer Ignoranz durch die Statistiken. Die Fixierung auf
ausschlielich die als Ware gehandelte Energie verstellt den
Blick auf die prinzipiellen Dimensionen der Energiefliisse auf
unserem Planeten. Die Sonnenenergie ist das treibende Ele-
ment der belebten Erdgeschichte schlechthin. An ihrem reichen
Tropf hangt das Leben von seinen primitivsten Anfangen bis
zum heutigen Tag und auch fiir jede denkbare Zukunft. Die fos-
sile Ara wird gemessen an der Menschheitsgeschichte nur ein
Wimpernschlag gewesen sein, ein Intermezzo zwischen dem

ersten und dem zweiten solaren Zeitalter.

Die Geschichte des menschlichen Nachdenkens iiber seine Welt
und Umwelt hat manche Bliiten der Irrationalitat hervorge-
bracht, wie diejenige der phytagordischen Denkschule ,,...daR
der Mond terraner Natur ist, bewohnt ist wie unsere Erde und
grofRere Tiere und Pflanzen mit seltenerer Schonheit beheima-
tet als unsere Erde es sich leisten kann. Die Tiere in ihrer Art
und Stéarke sind uns um 15 Grade {iberlegen, geben keine
Exkremente von sich, und die Tage sind fiinfzehn mal langer.”
Nicht viel anders zu bewerten ist die heute weitverbreitete
Ansicht ,,..daR die erneuerbaren Energien nie einen nennens-
werten Beitrag zur Deckung der menschlichen Bediirfnisse wer-

den leisten konnen...“.

Es gibt prinzipiell zwei Mdglichkeiten, falsche Vorhersagen zu
widerlegen. Erstens die faktische, indem man abwartet, bis sie
sich selbst widerlegen und zweitens die systematisch-analyti-

sche, indem man den konkreten Nachweis fiihrt. Angesichts der

Im globalen Wasserkreislauf verdunsten pro Jahr rund 500.000 km3 Wasser, wovon rund 112.000 km3 als Niederschlag liber Landoberflachen niedergehen.

1km3 entspricht 1 Mrd. t, Quelle: Max-Planck-Institut f. Meteorologie, Hamburg

Net Primary productivity in the terrestrical biosphere, the application of a global model. Foley, ].A.,
in Journal of Geophysical Research 99 (D10), 20.773 — 20.783; Hinweis durch Prof. Max Tilzer, Universitat Konstanz
Die jahrliche Produktion von Lebend-Biomasse im Lkr. Konstanz liegt in der Gréenordnung von 500.000 t.
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dramatischen Bedeutung der Energiefrage fiir die menschliche
Zukunft an sich, empfiehlt es sich, im vorliegenden geophysika-

lischen GrofRversuch den Weg der Analyse zu beschreiten.

Ein letztes fiktives Gedankenspiel mag die Bedeutung der

Sonne verdeutlichen:

Ginge eines Tages die Sonne nicht mehr auf, ereignete sich
ungefahr folgendes: Innerhalb von 4 Tagen wiirde sich die Erd-
temperatur an der Oberflache auf minus 50 bis minus 80 Grad
Celsius einstellen. Bereits nach ungefahr zwei Wochen wiirde
weltweit bei minus 183 Grad der Sauerstoff fliissig, danach
wiirde sich langsam aber stetig die Temperatur dem absoluten
Nullpunkt von minus 273 Grad annahern. DaR dies nicht so ist,
haben wir der kontinuierlichen Einstrahlung auf der der Sonne
zugewandten (Tag)seite zu verdanken. Zusammen mit der Ab-
strahlung in den Weltraum ergibt sich als Gleichgewicht eine

durchschnittliche mittlere Erdtemperatur von rund 15 Grad plus

Die Einsichten in diese grundsatzlichen Zusammenhange miis-

sen befordert werden.

Quelle: Max-Planck-Institut f. Meteorologie, Hamburg

Seite 16 Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002

Anhang
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ist einim Jahr 2000 als GmbH gegriindetes Biirgerunter-
nehmen fiir Nachhaltigkeit und inshesondere Erneuerbare
Energien in der Region Hegau / westl. Bodensee, getragen
von zahlreichen Biirgern, Firmen und Initiativen als

Gesellschaftern.

wirkt als Interessenvertretung fiir die Veranderung der
politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu

Gunsten solarer Energien und Rohstoffe.

setzt wirkungsmachtige Projekte um, die die Zuverlassig-
keit, technische Reife und Unerschépflichkeit der erneuer-
baren Energien demonstrieren und wird unternehmerisch
tatig, z.B. mit gemeinschaftlichen Photovoltaik-Anlagen,
eigenen Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energien oder

als Anbieter von Energie-Einspar-Contracting.

hat das Ziel, die Energieversorgung der Region his 2030
weitgehend auf erneuerbare regionale Quellen umzubauen

(also atomare und fossile Energien vollstandig zu ersetzen).

versteht eine solare Energie- und Rohstoffversorgung als
zentrale Voraussetzung fiir die Erhaltung der natiirlichen
Lebensgrundlagen und fiir eine nachhaltige Wirtschafts-

und Lebensweise.

sieht sein Ziel als ehrgeizige aber durchaus reale Vision an,
als eine gemeinsame historische Aufgabe am Beginn des

21.]ahrhunderts zu der es keine verniinftige Alternative gibt.

bietet eine Moglichkeit fiir jeden Einzelnen, sich im Rahmen

seiner Maglichkeiten am Umbau zur Nachhaltigkeit zu
beteiligen und von den daraus resultierenden Zukunfts-

chancen zu profitieren.

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Anhang Gruf3- und Vorworte

Gegriindet wurde solarcomplex im Herbst 2000 als Biirger-
unternehmen von 20 Menschen aus der gesamten Region
Hegau / westlicher Bodensee, von Stockach-Miihlingen bis Rie-
lasingen, von Hilzingen-Riedheim bis Konstanz. Bei Druckle-
gung der Studie Anfang 2002 wird das Unternehmen getragen
von 70 Gesellschaftern, bis Mitte 2002 sollen es rund 100 sein.
Sie kommen aus den verschiedensten Berufen, von A wie Archi-
tekt bis Z wie Zahntechniker. Es breitet sich ein Bewuftsein aus,
daR das Prinzip der Nachhaltigkeit alle angeht und nur von
allen gemeinsam umgesetzt werden kann. An solarcomplex
sind Kommunalpolitiker liber die Parteigrenzen hinweg ebenso
beteiligt wie Energieingenieure, Handwerker und Wissen-
schaftler, Privatpersonen ebenso wie Umweltverbdnde und
kleine und mittlere Unternehmen.

solarcomplex ist weiterhin offen fiir natiirliche und juristische
Personen, die am Netzwerk der Nachhaltigkeit mitarbeiten wol-
len. An den Tochtergesellschaften z.B. zum Betrieb von solaren
Biirgerdachern sind Anfang 2002 weitere rund 200 Biirger
beteiligt.

solarcomplex wird sich zu einem Regionalunternehmen im

Streubesitz entwickeln, das in allen Bereichen der Erneuerba-

ren Energien tatig ist.

Seite 17
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solarcomplex

projektiert, baut und betreut Anlagen zur Energiebereit-
stellung in allen Bereichen der Erneuerbaren Energien.
(Photovoltaik, Solarthermie, Wind, Wasser, Biomasse).

Entweder als Biirgerbeteiligungsmodell oder in Eigenregie.

bietet Energie-Contracting fiir Privatpersonen, Firmen und
Kommunen an. Es werden technische Anlagen zur erneuer-
baren Energiebereitstellung und Energieeinsparung vorfi-
nanziert und liber die eingesparten Kosten refinanziert.
Hierzu gehort auch die Planung, Projektsteuerung und Aus-
fiihrung von energieoptimierten Gebauden aller Art sowie
die Nachriistung von bestehenden Gebduden im Sinne der

Oko-Effizienz.

kiimmert sich auch um die Entwicklung, den Aufbau und
den Betrieb von Einrichtungen fiir eine ressourcen-

schonende Mobilitat

organisiert Weiterbildungsmaftnahmen in Form von Aus-

stellungen, Vortragen und Seminaren und macht Bewuf$t-

seinsarbeit fiir die notwendige Nachhaltigkeits(R)evolution.

wird sich mit seiner Geschéftstatigkeit bewuf3t auf den
Bereich Hegau-Bodensee konzentrieren und will regionale
Energie-, Wertschopfungs- und Beschaftigungskreislaufe

aufbauen und reaktivieren.

Potentialermittlung

Anhang Gruf3- und Vorworte

solarcomplex wird bei der Umsetzung seiner Strategien und
Projekte von einem wissenschaftlichen Beirat begleitet, der

besetzt ist mit:

Prof. Dr. Hartmut Graf3l

Direktor Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Prof. Dr. Peter Hennicke

Prasident Wuppertal Institut, Wuppertal

Prof. Dr. Rolf Kreibich
Direktor Institut fir Zukunftsstudien

und Technologiebewertung, Berlin

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002



Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Ziel der Potentialiibersicht ist es, fiir das Aktionsgebiet von
solarcomplex — die Region Hegau / westlicher Bodensee - eine
fundierte Datenbasis zusammenzustellen, aus der das grund-
satzlich und langfristig verfiigbare Potential aller erneuerbaren
Energien in den verschiedenen Sparten deutlich wird.

Als erneuerbare Energien werden diejenigen Energietrager
verstanden, die sich z.B. durch Nachwachsen im gleichen Zei-
traum, wie sie ,verbraucht” werden, wieder neu bilden, oder die
praktisch in unerschopflichem Mafie zur Verfiigung stehen. Es
sind dies insbesondere Wind- und Wasserkraft, Biomasse aus
pflanzlicher und tierischer Herkunft in vielfaltiger Darbietungs-
form und die direkte Sonnenstrahlung. Als urspriingliche Ener-
giequelle steht hinter fast allen erneuerbaren Energien die

Sonne, einen Sonderfall stellt die Geothermie dar.

Erneuerbare Energien zeichnen sich durch zwei fundamentale

Eigenschaften gegeniiber den fossilen Energietragern aus:

Sie sind nicht am menschlich verursachten Treibhauseffekt -
der CO2-Anreicherung in der Atmosphare — beteiligt, im
Falle der nachwachsenden Rohstoffe wird beim Wachstum

soviel CO2 gebunden, wie bei der Verbrennung freigesetzt wird

Sie sind — definitionsgemafd —in ihrer Nutzung nicht auf die
nachsten Jahrzehnte begrenzt, sondern stehen zeitlich

unbegrenzt zur Verfiigung

Geothermie, also Erdwérme wird ebenfalls zu den erneuerba-
ren Energien gezahlt, weil sie gemessen an menschlichen Zeit-
maf3stdben unerschopflich ist, wenn auch streng genommen
ihre Nutzung zu einer minimalen Abkiihlung des Erdinneren
fiihrt. Sie ist die einzige erneuerbare Energie, die weder direkt

noch indirekt von der Sonne stammt, sondern zu etwa 30 %

Wetterwende. Vision: Globaler Klimaschutz, Frankfurt 1999, Hartmut Grassl

IPCC, Climate Change 1995 — The Science of Climate Change.

Potentialermittlung

Anhang Gruf3- und Vorworte

Ursprungswarme aus der Zeit der Entstehung der Erde ist und
zu etwa 70 % aus natiirlichen radioaktiven Zerfallsprozessen
im Erdinneren stammt. Geothermische Potentiale werden in der
vorliegenden Ubersichtsstudie ebenfalls in einem eigenen
Kapitel behandelt, weil sie zur zukiinftigen Energieversorgung
speziell der untersuchten Region einen merklichen Beitrag lei-

sten konnen.

Miill fallt in einer modernen Industriegesellschaft dauerhaft in
erheblichem Mafe an und enthalt nutzbare Energie. Er ist inso-
fern quasi erneuerbar, dennoch wird Miillim Rahmen dieser
Studie nicht untersucht, weil das Prinzip der Vermeidung
grundsatzlich Vorrang haben soll. Eine Ausnahme ist der orga-
nische Abfall aus Biomasse, welcher zukiinftig nicht mehr als
Abfall betrachtet und behandelt, sondern als Energiestoff
genutzt werden sollte. Zum Biomiill werden im Kapitel ,andere

Biomasse" quantitative Aussagen gemacht.

A propos Miill: Der mit Abstand grof3te Anteil unseres Miills ist
gasformig, so setzt jeder Bundesbiirger derzeit ca. 10 t Kohlen-
dioxid pro Jahr frei **. Diese Form der,,Miillentsorgung" ist zen-

traler Bestandteil unseres Klimaproblems.

,The balance of evidence suggests a discernible human
influence on global climate / Alle Befunde zusammen deuten
auf einen erkennbaren Einfluss des Menschen auf das globale

Klima.”

Seit diesem Satz in einem Bericht der hochkaratigen For-
schungsgruppe IPCC an die UNO 1995 sind Klimaverénderun-
gen durch den Menschen nicht mehr Spekulation, sondern wis-
senschaftlicher Konsens, nicht mehr Mythos sondern Tatsache.
Es geht nicht mehr um das ,,0b", sondern nur noch um das ,wie

schnell” und das “wie kréftig“. Zur Untersuchung der Fragestel-

Contribution of WGI to the Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, New York 1995

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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lung, wie sich die bereits eingetretenen und weiter abzeichnen-
den globalen Klimadnderungen regional auswirken, wurde auf
Beschluss von Landtag und bayerischer Staatsregierung 1990
BayFORKLIM eingerichtet, der erste und bisher einzigartige Kli-
maforschungsverbund auf Landesebene. BayFORKLIM konnte
sich auf eine bemerkenswerte Konzentration von Forschungs-
einrichtungen stiitzen und wurde vom Land Bayern mit insge-
samt 32,4 Mio. DM finanziert. Die Untersuchungen wurden
iberwiegend auf der Grundlage eines 2xC02-Szenarios erstellt,
welches davon ausgeht, das sich der Gehalt an Treibhausgasen
gegeniiber der vorindustriellen Zeit verdoppelt haben wird.
Dieser Zustand diirfte etwa ab der Mitte des 21. ]ahrhunderts
erreicht werden.
Nach 9-jahriger Arbeit wurden 1999 die Ergebnisse der Arbeit
in einem Abschlussbericht '¢ prasentiert. Die niichternen Aussa-
gen fiir das Klima in der Mitte des 21. Jahrhunderts im Siid-
westen Bayerns und insbesondere im Bodenseegebiet sind:

Die Sommertemperaturen werden um bis zu 6°C zunehmen

Der sommerliche Niederschlag wird abnehmen

Die Wintertemperaturen werden nur geringfiigig

um 0,5 bis 0,8 °C zunehmen

Der Niederschlag wird im Winter deutlich zunehmen

Der veranderte Niederschlag wird zur Haufung winterlicher

Hochwassersituationen fiihren, im Sommer werden Anzahl

und Dauer von Trockenperioden gréfier

Die bereits heute deutlich erhohte UV-Strahlung wird —

selbst unter giinstigen Voraussetzungen — noch iiber Jahr-

zehnte hinweg speziell im Winter und Friihling bedenklich

hoch bleiben und stellt ein grofies Gefédhrdungspotential dar.
Diese Aussagen treffen mit grofRer Plausibilitét auf die unter-

suchte Region Hegau / westl. Bodensee zu. Sie machen die

dringende Notwendigkeit eines kollektiven Handelns zur

Klimadnderungen in Bayern und ihre Auswirkungen.

Abschlussbericht des Bayerischen Klimaforschungsverbundes. November 1999
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Dampfung der Klimaveranderungen nicht nur aus globaler Ver-

antwortung, sondern auch aus eigener Betroffenheit deutlich.
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Auch die westliche Bodenseeregion wird Klimaanderungen zu spiiren
bekommen: Veranderungen der Lufttemperatur gemafd BayFORKLIM

im 2 x C02-Szenario
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Vor dem Hintergrund der Klimaschutzdebatte ist die Reduktion
fossiler Energietrager ein weithin akzeptiertes Nachhaltigkeits-
ziel. Zur Erreichung dieses Ziels miissen erneuerbare Energie-
potentiale aktiviert werden, {iber deren Umfang erhebliche
Unsicherheiten und Meinungsverschiedenheiten in der offent-
lichen Diskussion, aber auch bei den Entscheidungstrégern
bestehen.

Auf den verschiedenen politischen Ebenen, in verschiedenen
wissenschaftlichen Gremien wurden Szenarien und Zeithori-
zonte zum Ausbau der erneuerbaren Energien entworfen. So ist
es z.B. das erklarte Ziel der Bundesregierung, den Anteil erneu-
erbarer Energien an der Gesamtenergieversorgung bis zum

Jahr 2010 zu verdoppeln.

In einer Gesamtschau werden die Potentiale erneuerbarer
Energien in der Region Hegau / westl. Bodensee nach Sparten
getrennt dargestellt. Ausgehend vom theoretischen Angebot
wurden die unter technischen und anderen zwingenden
Restriktionen grundsatzlich nutzbaren Potentiale sowohl auf
der Strom- wie auf der Warmeseite ermittelt. Dazu wurde auf
bestehendes Datenmaterial in einer Querschnittsanalyse
zuriickgegriffen, wo notig in Kooperation mit den entsprechen-
den Amtern und Institutionen aktualisiert, in gewissem Umfang
neu erhoben. Die besondere Qualitdt der Zielstellung liegt in
der Kleinrdumigkeit und Uberschaubarkeit des untersuchten
Gebietes. Im Gegensatz zu globalen oder nationalen Mafsstaben
wird eine konkrete Machbarkeit und Handlungsanleitung vor

Ort sichtbar.

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Fiir die regionale Wirtschaftsplanung und -férderung ebenso
wie fiir Lokale-Agenda-21-Prozesse werden damit wichtige Pla-

nungsgrundlagen zur Verfiigung gestellt.

Durch die besondere Beriicksichtigung der Biomasse werden
im Sinne einer Marktanalyse fiir eine krisengeplagte Forst- und
Landwirtschaft konkrete Perspektiven aufgezeigt. Die noch
abstrakte Vision vom zukiinftigen ,,Landwirt als Energiewirt*
bekommt zahlenmaRig greifbare Dimensionen und konzeptio-
nelle Hilfestellung. Ausgehend von den benannten Potentialen
konnen abgestimmte regionalwirtschaftliche Strategien zu

ihrer Mobilisierung entwickelt und angewandt werden.

Die Studie wird allen Entscheidungstragern und der interes-
sierten Offentlichkeit in der Region kostenlos zur Verfiigung
gestellt, sie wird auf der Internetseite von solarcomplex
(www.solarcomplex.de) im Servicebereich zum kostenlosen

Download angeboten.

Eine weitergehende Verbreitung ist ausdriicklich erwiinscht.
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Das solarcomplex Aktionsgebiet, die Region Hegau / westl. Bodensee

Die Region Hegau / westlicher Bodensee in der Definition von
solarcomplex, erstreckt sich in Ost — West — Richtung ungeféhr
von Konstanz bis Tengen und in Nord — Siid — Richtung unge-
fahr von Stockach bis zur Schweizer Grenze. Dieses Gebiet ist
weitgehend deckungsgleich mit dem politischen Landkreis Kon-
stanz, welcher rund 800 km2 und 265000 Einwohner umfasst
Die Region Hegau / westlicher Bodensee als Aktionsgebiet von
solarcomplex umfasst zusatzlich das nordliche Bodenseeufer
von Bodman bis Uhldingen und damit ein anndhernd kreisfor-
miges Gebiet von rund 1.000 km2 mit rund 300.000 Einwohnern.
Die vorliegende Studie beschrankt sich aus methodischen

Markungsflache 2000 in km2: 817,76; Bevélkerung 2000: 264.540
Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
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Griinden allerdings auf die Flache des Landkreis Konstanz, weil
viele Daten auf Kreisebene oder entlang der politischen Kateg-

orien erhoben werden.

Erneuerbare Energien sind in einem regional unterschiedlichen
Mix an jedem Ort der Erde verfiigbar. In einer zukiinftig nach-
haltigen, d.h. dauerhaft verfiigharen und umweltvertraglichen
Energieversorgung werden die erneuerbaren Energien einen
rasch zunehmenden Anteil, in letzter Konsequenz die gesamte
notwendige Energie zur Verfligung stellen. Innerhalb des

Gesamtszenarios einer Energiewende gehen die Einschatzun-

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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gen iiber das tatsachlich gegebene und das letztlich umsetzbare

Potential erneuerbarer Energien weit auseinander.

Fiir die Diskussion auf allen gesellschaftlichen Ebenen sind
deshalb belastbare Aussagen und Bewertungen fundamental

und dringend notwendig.

Sowohl bei der Vision von solarcomplex, eine Region innerhalb
der nachsten 30 Jahre ausschliellich oder zumindest weitge-
hend aus erneuerbaren Energien zu versorgen, als auch bei der
vorliegenden Ubersichtsstudie zur Machbarkeit dieser Vision
durch die empirische Ermittlung der potentiellen Grundlagen
wird ein geografisch klar umrissener und iiberschaubarer Raum

untersucht.

Mit der vorliegenden Studie ist zum ersten Mal in einer
Gesamtschau eine belasthare Aussage iiber das Potential
erneuerbarer Energien in der Region Hegau / westlicher

Bodensee moglich.

Im Kapitel ,,Potentiale im Uberblick” sind diejenigen Potentiale
zusammengefasst, welche im Kapitel ,,Potentialermittlung im
Einzelnen® in den verschiedenen Sparten detailliert beschrie-
ben und mittels der Hervorhebung in Kernaussagen kenntlich

gemacht sind.

Ausgehend von den hier zusammengefassten Ergebnissen und
Kernaussagen kann eine zukiinftige Entwicklung des regiona-
len Energiesystems als Szenario entwickelt, beschrieben und

verfolgt werden.

Verschiedene mégliche Zukiinfte werden auf gesicherten

Grundlagen vorstell- und planbar.
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Da sich die Potentiale erneuerbarer Energien einer Region defi-
nitionsgemaf bei nachhaltiger Bewirtschaftung im Laufe der
Zeit nur unwesentlich verandern, konnte auf die Erhebung vol-
lig neuer Datensatze zum Teil verzichtet werden und stattdes-
sen in erheblichem Umfang auf bestehende Studien mit
gleicher oder dhnlicher Zielsetzung zuriickgegriffen werden. Es
wurden rund dreiflig Studien und Aufsatze zu diesem Themen-
komplex ausgewertet. Im Hinblick auf das Datenmaterial fand
besonders Verwendung die ,,Regionale Energie- und Umwelta-
nalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee” *#, angefertigt vom
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung an der Universitét Stuttgart, im Hinblick auf den methodi-
schen Ansatz aufRerdem ,,Regenerative Energien in der Region
Stuttgart, Kriterien und Potenziale” '” vom gleichen Institut.
Auch wurde die Diplomarbeit ,,.Energieholz in Baden-Wiirttem-
berg“ ?° - angefertigt von Frau Nicole Janet Meinhardt an der

Fachhochschule Niirtingen - ausgewertet.

Es wurde in vielfaltiger Weise Zahlenmaterial des Statistischen
Landesamtes Baden-Wiirttemberg in Stuttgart, des Amtes fiir
Landwirtschaft in Stockach, der Forstamter in der Region und
vieler anderer 6ffentlicher und privater Stellen ausgewertet und
verwendet. Dafiir ein Dankeschon an Herrn Peisert vom Staat-
lichen Forstamt Radolfzell, Herrn v. Detten vom Staatlichen
Forstamt Stockach, Herrn Hahnloser vom Staatlichen Forstamt

Engen, Herrn Liibbers von der Forstverwaltung Graf Douglas

Potentialermittlung

Anhang Gruf3- und Vorworte

und Prinz zu Fiirstenberg in Stockach, Herrn Mussgay und
Herrn ]6st vom Amt fiir Landwirtschaft, Landschafts- und

Bodenkultur in Stockach.

Fiir das Kapitel iiber die Wasserkraft wurden eine Studie des
Landes Baden-Wiirttemberg, angefertigt vom Institut fiir Was-
serbau an der Uni Karlsruhe sowie Angaben der Gewasserdi-

rektion Rottweil ausgewertet.

Neu angefertigt wurde ein Gutachten fiir das Kapitel iiber die
Windkraft, welches beim anerkannten anemos-Institut fiir
Windanalyse ' in Auftrag gegeben wurde.

Bei der Bewertung des Zahlenmaterials fiir das Kapitel ,,Bio-
masse” standen beratend zur Seite: Herr Bont vom Forstamt des
Kantons Thurgau in Frauenfeld, Herr Dr. Rapp vom Landesge-
werbeamt in Stuttgart, Herr Wiget, Fachingenieur fiir Hak-
kschnitzelfeuerungen und Nahwérme-Verbundsysteme in
Basel, Herr Bohni vom Ingenieurbiiro "Bohni Energie und
Umwelt GmbH" in Frauenfeld, Herr Pfau vom Landwirtschafts-
amt Ravensburg und Herr Hall, Geschéftsfiihrer der "Maschi-

nenring Schwarzwald-Baar GmbH" in Donaueschingen.

Ein herzliches Dankeschdn an dieser Stelle allen Beteiligten fiir
das bereitwillige Erteilen von Auskiinften, das zur Verfiigung
stellen von Daten, die sachdienlichen Hinweise und guten

Gesprache.

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee - Juni 1990 angefertigt vom Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung an der Universitat Stuttgart. Mitarbeiter: Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. VoR, ]. Giesecke, K. Jorde, C. Voigt
u.a.; Auftraggeber: Regionalverband Hochrhein-Bodensee, Landrat Dr. Bernhard Wiitz

Regenerative Energien in der Region Stuttgart, Kriterien und Potentiale - Mérz 2000 angefertigt vom Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung an der Universitét Stuttgart. Mitarbeiter: ]. Blasing, W.-P. Gerth, K. Jorde, M. Kaltschmitt, K. Raab, G. Weinrebe, u.a.

Auftraggeber: Verband Region Stuttgart

Energieholz in Baden-Wiirttemberg. Potentiale und derzeitige Verwertung - Diplomarbeit, Sommersemester 2000 angefertigt von Nicole Janet Meinhardt

bei Prof. Dr. sc. Agr. Roman Lenz, Fachhochschule Niirtingen

anemos-jacob, Biiro fiir Windanalyse, Oldershausener Hauptstr. 22a, 21436 Oldershausen
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Ein besonderer Dank geht an Kuhnle & Knddler Fotodesign aus
Radolfzell fiir die ausgesprochen groRziigige Uberlassung und
teilweise Anfertigung von Bildmaterial aus der untersuchten
Region sowie an Florian Armbruster fiir das zeitaufwendige
Schlufilayout unter erschwerten Bedingungen und Elvis fiir die

unentgeltlichen Uberstunden.

Danke auch an die Firma Inselmedia aus Konstanz, sie unter-
stiitzt die Verbreitung der vorliegenden Arbeit libers Internet

durch kostenlosen technischen Support.

Quellen und Annahmen sind grundsatzlich mittels FuRnoten
kenntlich gemacht und in der Quellen- und Literaturiibersicht

im Anhang aufgefiihrt.

Die Anfertigung der Potentialiibersicht wurde von PLENUM

westlicher Bodensee gefordert.
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In der Diskussion liber Potentiale generell und folgerichtig auch
liber Potentiale erneuerbarer Energien werden die verschiede-
nen Potentialbegriffe nicht ausreichend unterschieden, so dass
sehr unterschiedliche Werte ,,gehandelt” werden, was fiir Ver-
wirrung sorgt. Generell sollten vier Potentialbegriffe unter-
schieden und benannt werden:

Das theoretische Potential

Das technische Potential

Das wirtschaftliche Potential

Das erschliefihare Potential
Das theoretische Potential beschreibt die nach den physikali-
schen Gesetzmafligkeiten grundsétzlich angebotene Energie.
Ein Beispiel dafiir ist die auf der Gesamtflache des Landkreises
Konstanz eingestrahlte Solarenergie nach der Formel: Flache x
Globalstrahlung = theoretisches Potential. Dies sind 818 km2 x
ca. 1.100 kWh / m2 ~ rund 900.000 Gigawattstunden.

Tuttlingen ¢ &'
[ ]
e |
-1 e
y “ = P’Eﬂllstanz
b . TN
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Die auf der Flache des Landkreis Konstanz auftreffende Globalstrahlung

liegt durchweg iiber 1.100 kWh pro Quadratmeter und Jahr

Potentialermittlung

Anhang Gruf3- und Vorworte

Das technische Potential beschreibt denjenigen Teil des theore-
tischen Potentials, der unter Zugrundelegung des technischen
Entwicklungsstandes aber auch unter Beriicksichtigung der gel-
tenden gesetzlichen Rahmenbedingungen (z.B. Natur- und
Denkmalschutzbestimmungen) erschlossen werden kann.
Sowohl der Stand der Technik wie auch die Gesetzeslage sind

dabei Variablen, die sich im Laufe der Zeit verandern.

Das wirtschaftliche Potential ist derjenige Teil des technischen
Potentials, der unter Beriicksichtigung der aktuellen wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen interessant ist. Die wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen resultieren vor allem aus den Prei-
sen der konkurrierenden fossilen Energietrager bzw. den
politisch definierten Forderbedingungen der erneuerbaren
Energien, wobei anzumerken ist, daf? selbstverstandlich auch
die aktuellen fossilen Energiepreise von politischen Entschei-
dungen der Vergangenheit und Gegenwart bestimmt sind
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen sind so gut wie nie Aus-
druck eines reinen Marktes als vielmehr einer Vorgeschichte

kollektiver und politischer Zielbeschreibungen.

Das erschliefibare Potential wiederum ist jener Teil des wirt-
schaftlichen Potentials, der in absehbarer Zeit voraussichtlich

tatsachlich erschlossen wird.

Vom theoretischen zum technischen zum wirtschaftlichen zum
erschlieRbaren Potential nimmt also die Gréfienordnung konti-
nuierlich ab. Das theoretische Potential ist als einziges von
naturgesetzlicher Objektivitat und langfristiger Kontinuitat,
wahrend die anderen drei von einer Vielzahl variabler und sub-
jektiver Faktoren abhangen, die im folgenden kurz kommentiert

werden sollen.

Globalstrahlung in Baden-Wiirttemberg, Mittlere Jahressummen aus dem Zeitraum 1981 — 2000

Quelle: Deutscher Wetterdienst, Regionales Gutachtenbiiro Hamburg nach Auftrag vom 04.12.2001

So wurde etwa die Erforschung und Entwicklung der Atomenergie in der BRD in den 50er und 60er Jahren mit rund 50 Mrd. DM gefordert. Gelder, die im heutigen
Preis fiir Atomstrom selbstverstandlich enthalten sind. Auch die faktische Freistellung der AKW's von der Versicherungspflicht durch eine grotesk unzureichende
Deckungssumme stellt eine Subventionierung in Milliardenhdhe und damit eine eklatante Privilegierung dar. Andere vergleichsweise mit geringem Risko behaftete
Unternehmungen — wie z.B. der Betrieb einer gemeinschaftlichen Photovoltaikanlage — unterliegen hingegen dem vollen Versicherungsnachweis.
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Theoretisches Potential

Absolute Obergrenze bzgl. Sonnenein-
strahlung, Windgeschwindigkeit,
Wasserangebot, usw.

Technisches Potential

Geeignete Technologien
Verfiigbarkeit von Material und Flache
Speicherungsmoglichkeit

Kosten konkurrierender Techniken

Wirtschaftliches o
. und Energietrager
Potential . .
Energiepreisentwicklung
ErschlieRbares Okologische Aspekte
Potential Akzeptanzprobleme

Institutionelle Hemmnisse

Zum hesseren Verstéandnis der Potentialbegriffe. Die vorliegende Studie konzentriert sich auf das technische, also technisch nutzbare Potential!

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf das technische,
also technisch nutzbare Potential.

Zur Begriindung: Es wird unterstellt, dass sich vor dem Hinter-
grund fortschreitender Verknappungs- und Verteuerungsten-
denzen der Fossilen Energien das wirtschaftliche Potential der
Erneuerbaren Energien betrachtlich erweitern wird, dass sich
also aktuell ,,unwirtschaftliche” Potentiale innerhalb iiber-
schaubarer Zeitspannen in ,wirtschaftliche” Potentiale verwan-
deln werden. AuRerdem muss zwischen einer volks- und einer
betriebswirtschaftlichen Sicht unterschieden werden, weil die
externen Kosten der konkurrierenden fossil-atomaren Energie-
trager sonst keine Beriicksichtigung finden. So kénnen
betriebswirtschaftlich scheinbar ,,unwirtschaftliche” Potentiale
der Erneuerbaren unter Anrechnung der erheblichen volkswirt-
schaftlichen Schéden und Kosten durch Umweltschdden und
Naturkatastrophen ** bei den Fossilen Energien durchaus ,wirt-
schaftlich” sein. Weil sich diese Erkenntnis zunehmend durch-

setzt, wird aufierdem davon ausgegangen, dass sich das politi-

sche Umfeld und die gesellschaftliche Akzeptanz von Anlagen
zur erneuerbaren Energieerzeugung zu Ihren Gunsten veran-
dern werden, so dass der Unterschied zwischen technischem und
wirtschaftlichem Potential im Laufe der Zeit kleiner wird.

Die Frage, wann welche erneuerbaren Energien in welchem
Umfang tatsdchlich zur Verfiigung stehen, wird hier nicht naher
untersucht. Es geht darum, wieviel iberhaupt zur Verfiigung steht.
Die Aufnahmefahigkeit der elektrischen Netze, die Entfaltung
neuer Speichertechnologien (z.B. Wasserstofftechnologie oder
Latentwarmespeicher) zur Marktreife, die Entwicklung von
Instrumenten zur intelligenten Regelung und Steuerung dezen-
traler Erzeugernetze und viele andere Aspekte der technischen
Evolution haben Einfluss auf das Verhaltnis von Last- und
Angebotskurven. Das grundsétzlich technisch verfiigbare Ange-
bot an erneuerbaren Energien kann so immer besser auch kon-
kret erschlossen und genutzt werden. Verkiirzt und salopp lasst
sich das Ziel der vorliegenden Studie so formulieren:

Was gibt die Region iiberhaupt an erneuerbaren Energien her?

Die volkswirtschaftlichen Schaden durch groRRe Naturkatastrophen beliefen sich in der Dekade von 1990 — 1999 weltweit auf 607 Mrd. US$. Ein erheblicher Teil
davon muf} klimatischen Verdnderungen und damit der fossilen Energieversorgung zugerechnet werden. Der Trend ist weiter stark ansteigend. aus: topics 2000,

Hrsg: Miinchener Riickversicherungs AG, Miinchen
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In den nachfolgenden Kapiteln sind fiir die einzelnen Bereiche
erneuerbarer Energiebereitstellung die Potentiale hergeleitet.
Um die genannten Potentiale in ihrer GroRenordnung bewerten
zu kénnen, soll eine Gegeniiberstellung mit der aktuellen Ener-
giebereitstellung aus liberwiegend fossil-atomaren Quellen
erfolgen.

Der Primarenergiebedarf *° (also die Gesamtheit der am Anfang
der Bereitstellungsketten eingesetzten Energie) belief sich auf
5,14 t SKE oder rund 41.000 kWh pro Einwohner und ]ahr. Bezo-
gen auf den Landkreis Konstanz waren das insgesamt 1,36 Mio.
t SKE oder 11,07 Mrd. kWh *¢ oder 11.070 GWh.

Weil gerade in den zentralistischen fossil-atomaren Umwand-
lungsketten hohe Energieverluste entstehen (z.B. bei der Stro-
merzeugung in GrofSkraftwerken rund 2/3 sogenannte
Abwarme) weicht der Endenergieverbrauch aller Verbraucher
von der urspriinglich eingesetzten Primarenergie allerdings
deutlich ab, was in dem vorzunehmenden Vergleich beriicksich-

tigt werden soll.

Der Endenergiebedarf aller Verbraucher (Haushalte, Gewerbe,
Industrie und Verkehr zusammen) belief sich auf 3,54 t SKE
oder rund 28.800 kWh pro Einwohner und Jahr. Wiederum
bezogen auf den Landkreis Konstanz waren das 938.000 t SKE
oder 7,63 Mrd. kWh " oder 7.630 GWh.

Zum Vergleich eine Zahl aus dem vorausgehenden Kapitel: die
Globalstrahlung auf den Lkr. Konstanz betragt rund 900 Mrd.
kWh, das sind 900.000 GWh.

Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

Weil bei einer dezentralen Energiebereitstellung aus erneuer-
baren Quellen systemimmanent deutlich weniger Verluste auf-
treten, ist es sinnvoll, nicht den Primar- sondern den Endener-
gieverbrauch mit den im Rahmen dieser Studie ermittelten
Potentialen in Beziehung zu setzen. (Beispiel: Wenn eine grofR-
flachige Kollektoranlage zur Brauchwassererwarmung einge-
setzt wird, steht die geerntete Energie ohne nennenswerte Ver-
luste als End- und damit Nutzenergie zur Verfiigung. Wiirde die
Brauchwassererwarmung aber mit einem elektrischen Durch-
lauferhitzer betrieben, miissen dem Stromverbrauch im Haus-
halt die Umwandlungsverluste im Groftkraftwerk zugerechnet
werden, so daf sich ein etwa dreimal hoherer Primarenergiebe-

darf ergibt.)

Zur Deckung des Energiebedarfs im Verkehrssektor konnen aus
heimischen erneuerbaren Energien keine nennenswerten

Potentiale bereitgestellt werden (siehe auch Kapitel Rapsal).

Stellt man in einer groBmafistabigen Betrachtung nur den
gesamten Strom- bzw. Warmebedarf des Lkr. Konstanz den
gesamten Potentialen der erneuerbaren Energien im Lkr. Kon-

stanz gegeniiber, sieht die Bilanz wie folgt aus:

Primérenergie: Energieinhalt von Energietragern, die noch keiner Umwandlung unterworfen wurden, (z.B. Energieinhalt von Steinkohle, Rohél, Erdgas, u.d.)
Endenergie: Energieinhalt von Energietrdgern, die der Endverbraucher bezieht, also Primarenergie vermindert um den nicht energetischen Verbrauch,

die Umwandlungsverluste und den Eigenbedarf bei der Stromerzeugung

Angaben fiir 1999, Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, gem. Anfrage vom 13.09.2001

ebenda
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Strom ~ 1500 GWh Strom
aus PV (nur Dachfléchen)
aus Wasser
aus Wind
aus Biomasse-BHKWs
aus Geothermie

Gesamt

Warme ~3700 GWh Warme
aus Solarthermie (nur Dachfléchen)
aus Holz
aus Biomasse-BHKWs
aus Energiepflanzen
aus Geothermie (insgesamt)

Gesamt

Aus der Gegeniiberstellung ist unmittelbar ersichtlich, daf? sich
aus dem (langfristigen) Ziel, den gesamten Energiebedarf aus
regionalen erneuerbaren Quellen zu decken, zwingend zwei
Notwendigkeiten ergeben:
Es geht nicht ohne die Verminderung des Energiebedarfs
um einen Faktor 2 bis 3, d.h. eine wesentlich verbesserte
Energieffizienz.
Neben den oberirdischen Potentialen miissen die bisher
wenig beachteten geothermischen Potentiale mobilisiert

werden.

Einleitung und Zielsetzung

135 GWh
35 GWh
140 GWh
33 GWh
200 GWh
543 GWh

500 GWh
185 GWh
50 GWh
65 GWh
830 GWh
1630 GWh
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Erste Anmerkung - Bedarf und Effizienz

Die Gegeniiberstellung des aktuellen, fast ausschlieRlich fossil-
atomar gedeckten Energiebedarfs mit den grundsatzlich mobili-
sierbaren Potentialen der Erneuerbaren Energien macht deut-
lich, daR® nominal betrachtet die Potentiale erneuerbarer
Energien gewaltig sind, sowohlin ihrer physikalisch-energeti-
schen wie auch in ihrer regionalwirtschaftlichen Bedeutung.
Relativ zum noch gewaltigeren aktuellen Energiebedarf wird
aber das notwendige Szenario einer Energiewende hin zu lang-
fristig ausschliefilich erneuerbaren Quellen nur erreichbar sein,
wenn parallel zum Ausbau der erneuerbaren Energiebereitstel-
lung auch Strategien zur Effizienzverbesserung konsequent

vorangetrieben werden, kurz gesagt, wenn die Verbrauchskurve

100%
Verbrauchssenkung durch Effizienzsteigerung
50%
5%
2000 2030 2050

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und die Verbesserung der

Effizienz miissen sich ,,entgegenkommen”.

Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

riickldufig ist und damit der steigenden Angebotskurve der
Erneuerbaren ,entgegenkommt“. Motivierend soll dabei fol-
gende Beispielrechnung sein: Eine 2prozentige jéhrliche Effi-
zienzverbesserung ergibt nach 30 Jahren einen halbierten Ver-
brauch, eine 3prozentige nach 40 Jahren gar eine Drittelung.
Eine Einsparung von 2 —39% pro Jahr — gemittelt iiber alle Ver-
braucher —ist technologisch durchaus machbar.

Im Gegensatz zu den sogenannten Entwicklungslandern, die in
den néchsten Jahren im Sinne einer nachholenden Entwicklung
ihre Energieverbrauche von einem aktuell niedrigen Niveau
aus deutlich steigern werden (was aber ebenfalls mafigeblich
aus erneuerbaren Quellen geschehen kann) istin den hoch ent-
wickelten Industrienationen eine Entkoppelung von wirtschaft-
licher Entwicklung und Energieverbrauch sowohl technisch
moglich als auch bereits eingetreten und gesamtwirtschaftlich,

d.h. unter Einbeziehung der Okologie, dringend notwendig.

Um das Handlungsziel einer umweltvertraglichen Energiever-
sorgung zu erreichen, sind geeignete Umsetzungsstrategien
gefragt. Zentrale Bedeutung kommt in einer zukunftsfahigen
Energiepolitik der Faktor-Vier-Strategie ** zu. Verkiirzt gesagt,
geht diese Strategie davon aus, daf Energieverbrauch kein
Selbstzweck, sondern Mittel zum Zweck ist, nédmlich Mittel zur
Schaffung bestimmter Produkte, Dienstleistungen und Komfort-
vorstellungen und daf} dieses Mittel zukiinftig wesentlich effi-
zienter eingesetzt werden kann und mufs.

Die Komfortvorstellung eines angenehm temperierten Gebau-
des kann in einem schlecht geddammten Gebdude mit einem
hohen Energieeinsatz von liber 250 kWh pro Quadratmeter und

Jahr realisiert werden, in einem intelligenten Passivhaus aber

mit 15 oder weniger kWh.

Die Faktor-Vier-Strategie wurde gemeinsam entwickelt vom amerikanischen Energievordenker Amory Lovins und seinem Rocky Mountain Institute und
Ernst-Ulrich v. Weizsécker mit dem Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie. Sie verdffentlichten gemeinsam:

Faktor vier, Doppelter Wohlstand - halbierter Verbrauch, Miinchen 1997
Ernst Ulrich v. Weizsdcker, Amory B. Lovins, L. Hunter Lovins, aufierdem:

Voller Energie. Die globale Faktor-Vier-Strategie fiir Klimaschutz und Atomausstieg, Frankfurt 1999

Amory Lovins, Peter Hennicke
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Energiebedarf
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Die Machbarkeit von Effizienzspriingen, Beispiel ,,Passivhaus”-Standard

Dieses Beispiel zeigt, daR bezogen auf einzelne Aufgabenstel-
lungen sogar Effizienzsteigerungen um einen Faktor 10 oder mehr
machbar sind. Die vorhandenen Energieeinsparpotentiale konnen

und miissen also durch geeignete Strategien mobilisiert werden.

Die umfassende Aufzahlung konkreter Manahmen und Madg-
lichkeiten zur Umriistung, Sanierung und Modernisierung
bestehender Systeme, Anlagen und Gebaude im Sinne der Fak-
tor-Vier-Strategie sprengt bei weitem den Rahmen dieser Poten-

tiallibersicht, sie hatte mindestens den gleichen Umfang

Es sei darauf hingewiesen, da? bei solarcomplex, seinem wis-
senschaftlichen Beirat und seinen Gesellschaftern das notwen-
dige Know-How vollumfanglich vorhanden ist, um die Einspar-
potentiale im Sinne von Faktor-Vier zu aktivieren, damit den im
Rahmen dieser Ubersicht benannten Potentialen Erneuerbarer
Energien entgegenzukommen und insgesamt eine nachhaltige

Zukunftsentwicklung zu erleichtern. Siehe iibernéchste Seiten.

Der Katalog umfasst in vielfaltigster Ausformung Maftnahmen zur Reduzierung

des Raumwarmebedarfs durch aufienliegende Warmedammung,
bessere Fenster, Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung,
Modernisierung der Heizungsanlagen im Altbau, Orientierung
zum Passivhaus-Standard im Neubau

des Energiebedarfs fiir Licht und elektrische Gerate

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Zweite Anmerkung zur Geothermie

Auffallend ist das grofie technische Angebotspotential der Geo-
thermie, sowohl strom- wie warmeseitig, Es wurde im Verhalt-
nis zum tatsachlich verfiigbaren Angebot sehr konservativ
abgeschatzt, detailliertere Ausfiihrungen zur besonderen
Problematik der Potentialabschatzung geothermischer
Energien im Kapitel 4.6.

In der breiten 6ffentlichen Diskussion hat die Geothermie einen
Stellenwert umgekehrt proportional zu ihren grofen Potentia-
len. Sie ist bisher deutlich unterreprasentiert. Ein Grund mag
sein, da im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energien,
deren Investitionshedarf sich im Rahmen des privat machbaren
bewegt, die Kosten fiir Bohrungen in mittlere und grofie Tiefen

im Bereich mehrerer Millionen Euro liegen.

Dritte Anmerkung zur wirtschaftlichen Bedeutung

Die sogenannte Energiewende sollte neben der Abwendung
dramatischer wirtschafts- und friedenspolitischer sowie klima-
tischer Gefahren auch durch eine positiv besetzte Motivation,
namlich die innewohnenden Chancen befliigelt werden. So sind
die aufgezeigten Potentiale erneuerbarer Energien ein Schliis-
selelement regionaler Wirtschaftsférderung, weil ihre

Erschliessung

als heimische Energien die Importkosten fiir Primérenergie
senkt und weil die Energiekosten der erneuerbaren Ener-
gien systembedingt im regionalen Wirtschaftskreislauf blei-
ben, also Wertschdopfung vor Ort bilden.

neue Arbeitsplatze in Handwerk und technischen Dienstlei-
stungsberufen schafft, sowohlin der Produktion wie auch bei
der Installation und Wartung der eingesetzten Technologien

die wirtschaftliche Stellung der Forst- und Landwirtschaft starkt

des Energiebedarfs fiir Licht und elektrische Gerate

des Prozesswéarmebedarfs

des Kraftstoffverbrauchs aber auch eine

Verbesserung der Energieberatung in allen gesellschaftlichen Bereichen
Umorientierung vom Verkauf des Energietrédgers zum Verkauf

der Energiedienstleistung, Contracting, u.a.
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die volkswirtschaftlichen Folgekosten aus den Umweltscha-
den fossiler und atomarer Energieerzeugung senkt, welche
letztlich Giber Steuerlast, Versicherungspramien, u.a. indivi-
duell bezahlt werden

Zukunftstechnologien mit auch liberregionalen
Marktchancen reprasentiert

der technologischen Modernisierung der Wirtschaft

Impulse gibt, die gleichzeitig 6kologisch vertraglich sind

Stichwort Wertschopfung: Auch wenn ein gewisser Teil der
jahrlichen Energiekosten von derzeit etwa 750 Mio. Euro *°im
Verteilungssystem innerhalb des Landkreises Konstanz ver-
bleibt, so fliesst doch der grossere Teil in entgegengesetzter
Richtung der fossil-atomaren Energiestrome aus der Region ab.
Mit dem schrittweisen Ausbau der heimischen erneuerbaren
Energien kann der in der Region verbleibende Anteil entspre-

chend erhoht werden.

Durch eine systematische Mobilisierung der energetischen
Potentiale “* von Biomasse aus Forst- und Landwirtschaft kon-
nen wirtschaftliche Wertschopfungspotentiale in der Grofien-
ordnung von jahrlich mindestens 10 Mio. Euro *” erschlossen
werden. Dieses ist gleichbedeutend mit der Erhaltung der noch
verbliebenen landwirtschaftlichen Betriebe in der Region sowie
der Sicherung bzw. Erhéhung der Zahlihrer Beschaftigten und
der Sicherung bzw. Verbesserung ihrer Ertragslage. Durch inte-
grierte Konzepte politischer und wirtschaftlicher MaRnahmen

kann diese Wertschépfung in der Region freigesetzt werden.

Gruf3- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung

Vierte Anmerkung zur Bereitstellung

In dem MaRe, wie die Erneuerbaren Energien nicht mehr eine
nur minimale Erganzung zu den ,,herkommlichen® Energien
sind, sondern eigentliche Hauptenergiequelle werden, wird die
bedarfsgerechte Bereitstellung ,,rund um die Uhr* und ,das
ganze Jahr* zu einem entscheidenden Kriterium. Was die oft
diskutierten Angebotskurven der erneuerbaren Energien
angeht (,Die Sonne scheint ja nicht immer"), so istin einem
erneuerbaren Energiemix der Zukunft die Notwendigkeit zum
Ausgleich von Angebots- und Bedarfskurven und zur Speiche-
rung von Energien allerdings geringer als vielfach angenom-
men. Die verschiedenen Angebotsformen der Erneuerbaren
Energien haben namlich sowohlim Tages- wie auch im Jahres-
verlauf eine natiirliche Tendenz zum Ausgleich, bezogen auf
den Gesamtenergiebedarf bleiben Schwankungen in der Gro-
Benordnung von 10 - 25%, die des Ausgleichs durch eine intel-
ligente technische Regelung bediirfen. So ist Geothermie reine
Grundlast, die Wasserkraft im untersuchten Gebiet ebenfalls.
Photovoltaische Potentiale stehen nur tags und vermehrt im
Sommerhalbjahr zur Verfiigung, umgekehrt Wind tags und
nachts mit einem Ubergewicht im Winterhalbjahr. Biomasse
stellt bereits eine gespeicherte Form von Sonnenenergie dar,
sie kann transportiert und im Bedarfsfall abgerufen werden. So
konnen Biogas-Anlagen problemlos den ganzen Tag Biogas
produzieren und in einem Tagespeicher zwischenlagern, aber
nur nachts in BHKW's verstromen. Holz in jeder Darbietungs-
form ist ebenfalls bereits gespeicherte Bioenergie und kann
bedarfsgerecht eingesetzt werden. Wasserstoff, sofern aus
erneuerbaren Energiequellen gewonnen, kann zukiinftig eben-

falls eine sinnvolle Form der Speicherung sein.

Die Pro-Kopf-Energiekosten belaufen sich laut Statistischem Bundesamt auf ca. 3.000 Euro /Jahr. Darin enthalten sind alle privaten Kosten fiir Strom, Heizol und
Treibstoffe aber auch die in den Preisen aller anderen Giiter und Dienstleistungen enthaltenen anteiligen Energiekosten.

Der Aufbau einer leistungsfahigen regionalen Holz-Energie-Wirtschaft wird von solarcomplex mit Beteiligung zahlreicher Projektpartner in den nachsten Jahrenin
Angriff genommen. So findet am 15./16. November eine Groflveranstaltung ,Holzforum 2002 auf der Insel Mainau statt.

30 GWh Strom aus Biomasse x 10 cent/kWh Einspeisevergiitung (laut EEG, bei einer installierten Leistung bis zu 500 kW,

was bei so gut wie allen Anlagen der Fall sein diirfte) = 3 Mio. Euro
235 GWh Warme x 0,03 cent/kWh unterer Warmepreis = 7 Mio. Euro
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Potentialiiberblick Potentialermittlung Anhang

Eine zukiinftig nachhaltige, also unerschopfliche und dkolo-
gisch verantwortbare Energiestruktur ist auf einen breiten
Energiemix angewiesen. Jede erneuerbare und CO2-neutrale
Ressource wird gemdss ihren spezifischen Eigenschaften mit-

helfen, gewisse Segmente der Energieversorgung zu decken.

Die GroRenverhéltnisse zwischen derzeitigem Energiebedarf
und erneuerbaren Potentialen machen die Wichtigkeit und

Unverzichtbarkeit jeder einzelnen Sparte deutlich.

Dabei ist es wenig forderlich, die eine erneuerbare Ressource
durch eine andere zu diskreditieren. Dies sei auch an die
Adresse jener Freunde und Beflirworter erneuerbarer Energien
gesagt, die sich in blinder Begeisterung auf eine und nur eine
bestimmte Ressource eingeschworen haben. Jede Region wird
ihren ureigenen Mix finden und finden miissen. Fiir die unter-
suchte Region Hegau / westl. Bodensee sind mit dem vorlie-
genden Band die wesentlichen Zahlen auf dem Tisch. Die hier
lebenden Menschen insgesamt, inshesondere aber die Ent-
scheidungstrager in Politik und Wirtschaft sind aufgefordert
und auf der vorliegenden Basis auch in der Lage, den richtigen

Mix zu erfinden.

Gruf3- und Vorworte

Einleitung und Zielsetzung

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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‘ 4.1 Photovoltaik
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Potentialermittlung Anhang Gruf- und Vorworte

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die direkt eingestrahlte Sonnen-
energie zu nutzen.

Die Instrumente der solaren Architektur zur ,passiven® ** Nut-
zung von Sonnenlicht und Sonnenwarme werden noch immer
unterschatzt und zu wenig angewandt. Vereinzelt gibt es vor-
bildliche Konzepte und bauliche Umsetzungen, aber die breite
Anwendung laft noch auf sich warten. Als aktive Elemente ste-
hen in erster Linie solarthermische Systeme (Solarkollektoren)
zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung sowie
Photovoltaik-Anlagen (Solarzellen) zur Stromerzeugung in

technisch ausgereifter Form zur Verfligung.

Grundsatzliches:

Bereits vor iiber 150 Jahren wurde von Alexander Bequerel der
~Photoeffekt” entdeckt, daf Licht in Halbleiterwerkstoffen eine
freie Ladung erzeugt. Seit den sechziger Jahren wurden Satelli-
ten mit ,Sonnensegeln® zur Stromversorgung ausgestattet.
Solarzellen bestehen aus zwei sehr diinnen Schichten eines
Halbleiters, aktuell meistens Silizium. Féllt Sonnenlicht auf das
entsprechend technisch bearbeitete Material, baut sich eine
Gleichspannung auf, die an AnschluRkontakten abgegriffen
werden kann. Um den Strom ins 6ffentliche Netz einspeisen zu
kénnen, muf er mittels eines sogenannten Wechselrichters in

Wechselstrom umgewandelt werden.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Aktuell sind weltweit im Verhaltnis zum gesamten kommerziel-
len Strombedarf nur winzige Erzeugungskapazitaten aus
Photovoltaik installiert, allerdings wurden in den vergangenen
Jahren betrachtliche Steigerungen erreicht und werden weiter-
hin fiir die nachsten Jahre und Jahrzehnte vorhergesagt. Unter
dem Einfluss verschiedener staatlicher Marktanreizprogramme
(BRD, Japan, USA) werden weltweit die Produktionskapazitdten
vervielfacht und verschiedene Studien gehen von weiteren
jahrlichen Zuwachsraten der neu installierten Kapazitaten von
20 bis 50% aus

Zur Abschatzung des Potentials an photovoltaischer Stromer-
zeugung miissen Vorannahmen definiert werden. Es erscheint -
von Ausnahmen abgesehen - weder sinnvoll noch wiinschens-
wert, andere als ohnehin bereits liberbaute Flichen mit Photo-
voltaik-Modulen zu belegen. Umgekehrt ist nicht einzusehen,
warum alle ohnehin iiberbauten und damit fiir natiirliche Kreis-
ldufe weitgehend verlorenen Flachen nicht mit einer zusatz-
lichen Funktion der Energieerzeugung versehen werden soll-
ten, vorausgesetzt, daf keine baulichen, statischen,
denkmalschiitzerischen oder sonstigen gewichtigen Griinde
dagegen sprechen. AuRerdem miissen die fraglichen Fldchen
selbstverstandlich ausreichend zur Sonne ausgerichtet und
unverschattet sein. Ebenso selbstverstandlich wie sich in einem
majestatischen Buchenwald alle Baume dem Lichte entgegen
recken, konnen in einer solar optimierten Architektur der
Zukunft alle der Sonne zugewandten Gebaudeflachen aktiv

oder passiv energetisch genutzt werden.

Der Begriff des ,,Passivhauses” ist ungliicklich, weil miversténdlich. Auch wenn keine Technik zur aktiven Bereitstellung von Energie gebraucht wird, ist doch das
Erstellen einer geeigneten Konzeption eine ausgesprochen aktive geistige Leistung. Ein Passivhaus ist eigentlich ein sehr aktives Haus, ist es doch in der Lage, sich
intelligent mit freier Energie aus der Umgebung zu versorgen, ohne zusatzlich fossile Energien heranzufiihren.

Photovoltaik 2000. Markt, Akteure, Prognosen. Studie der Bank Sarasin zu Entwicklungschancen und zukiinftiger wirtschaftlicher Bedeutung der Photovoltaik,
Basel 2000, Zitat: Das durchschnittliche jahrliche Wachstum des PV-Marktes lag von 1990 bis 1996 bei knapp liber 10%, bis es 1997 mit einem Wachstum von 43%
geradezu explodierte. 1998 ging die Zuwachsrate wieder auf 20% zuriick. In 1999 wuchs der PV-Markt erneut um 30%. Der Ausblick fiir Japan, Europa und die USA
ist weiterhin sehr positiv. Daneben scheint auch das technologische Umfeld reif fiir eine weitere Expansion. So konnten durch Verfahrensoptimierungen die Kosten
fiir Solarzellen und —module in den letzten Jahren stetig gesenkt werden. Aufgrund des sehr giinstigen politischen Umfeldes, der fiir die einzelnen Marktsegmente
antizipierten Entwicklungen sowie dem geplanten Ausbau der Produktionskapazitét der wichtigsten Photovoltaik-Unternehmen sehen wir bis zum Jahr 2010 eine
weitere Marktexpansion mit durchschnittlichen geometrischen Zuwachsraten von rund 20% voraus.
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Potentialermittlung Anhang Gruf- und Vorworte

Das Leben strebt zum Licht

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Es wurde eine zahlenmafige Abschatzung der Dachflachen auf
allen Gebduden im Lkr. Konstanz unter Zugrundelegung folgen-
der Annahmen getroffen (zunachst ohne Unterscheidung, ob

die Flachen solarthermisch oder photovoltaisch genutzt werden):

Fiir Wohngebaude:
Alle Wohngebéude haben entweder geneigte Dacher mit

einer Dachneigung von 30 bis 65 Grad oder Flachdacher

Mittlere Dachflachen fiir Wohngebaude

werden angenommen fiir

Gebaude mit 1 Wohnung 116 m2
Gebaude mit 2 Wohnungen 143 m2
Gebaude mit 3 und mehr Wohnungen 220 m2

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Die Anzahl der Wohngebaude *° dieser Typen betragt fiir

Gebaude mit 1 Wohnung 26342
Gebaude mit 2 Wohnungen 11330
Gebaude mit 3 und mehr Wohnungen 11430

Das Verhaltnis von Wohngebduden mit geneigten Dachern

zu denen mit Flachdachern betrégt fiir

Gebaude mit 1 Wohnung 95% /5%
Gebaude mit 2 Wohnungen 98% /2%
Gebaude mit 3 und mehr Wohnungen 92% /8%

Die Firstrichtungen von Wohngebduden mit geneigten
Dachern sind anndhernd gleich verteilt, von der gesamten
Flache geneigter Dacher ist ein Segment von

70 Grad (+/- 35 Grad zur exakten Siidausrichtung) geeignet,

das sind rund 20% der gesamten geneigten Dachfldchen

Von diesen grundsatzlich geeigneten Flachen muf fiir
Schornsteine, Dachfenster, Liiftungsschachte u.a. ,Hinder-

nisse”, sowie Verschattung rund ein Fiinftel abgezogen werden.

Auf Flachd@chern kénnen Kollektor- oder Modulreihen auf
Gestellen sowohlin der Ausrichtung wie in der Neigung
optimal zur Sonne ausgerichtet werden. Da sich aber die
Reihen abhéngig vom Sonnenstand und damit der geografi-
schen Breite gegenseitig verschatten kdnnen, wird eine
optimale Belegung in unseren Breiten dann erreicht, wenn

etwa ein Drittel der Dachflache mit Modulen belegt ist.

Analog zur Situation auf geneigten Dachern muf} ein
weiteres Fiinftel der verbliebenen Fléche fiir bauliche

Hindernisse abgezogen werden.

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee - Juni 1990 angefertigt vom Institut fiir Energiewirtschaft und

Rationelle Energieanwendung an der Universitat Stuttgart Mitarbeit: Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. VoR, ]. Giesecke,
K. Jorde, C. Voigt u.a.; Auftraggeber: Regionalverband Hochrhein-Bodensee, Landrat Dr. Bernhard Wiitz

Fortschreibung des Bestandes zum 31.12.2000 auf der Basis GWZ vom 25.05.1987. Quelle: Statistisches Landesamt, Stuttgart geméf} Anfrage vom 10.09.2001
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Potentialermittlung Anhang Gruf- und Vorworte

Fiir Nichtwohngebaude:
Der gesamte Bestand an Nichtwohngebauden wird in
Anlehnung an dhnliche Studien in vier Kategorien einge-
teilt: in kleine, mittlere und groRe Nichtwohngebdude sowie

Industriebauten

Bei kleineren Nichtwohngebduden werden in Bezug auf
Ausrichtung, Dachneigung und Hindernisse die gleichen

Annahmen getroffen wie fiir Wohngebaude (siehe oben)
Bei den anderen drei Kategorien werden durchweg Flach-
dacher angenommen, es wird von denselben Annahmen

wie bei Wohngebéduden mit Flachdachern ausgegangen

Es werden mittlere Dachfldchen zugrundegelegt fiir

Kleine Nichtwohngebdude 225 m2
Mittlere Nichtwohngebaude 640 m2
Grofde Nichtwohngebaude 1280 m2
Industriebauten 6000 m?

Geht man davon aus, daf zukiinftig alle geeigneten Dachfla-
chen unter Zugrundelegung der vorgenannten Annahmen ener-

getisch genutzt werden, ergibt sich folgendes Gesamtpotential:

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Auf Wohngebauden mit 1 Wohnung 505.204 m2
Auf Wohngebauden mit 2 Wohnungen 262.685 m2
Auf Wohngebéduden mit 3 und mehr Wohnungen  423.793 m?
Auf Wohngebauden gesamt 1.191.682 m2
Auf kleinen Nichtwohngebauden 388.250 m2
Auf mittleren Nichtwohngebauden 219.851 m2
Auf groRen Nichtwohngebduden 214.724 m?
Auf Industriebauten 541.860 m?
Auf Nichtwohngebauden °’ gesamt 1.364.685 m2
Auf allen Gebdauden gesamt 2.556.368 m2

Es stehen rund zweieinhalb Millionen Quadratmeter
geeignete Dachflachen auf Gebauden zur Verfiigung, die
grundsatzlich solarenergetisch genutzt werden kdnnen. Geht
man davon aus, daf diese Flachen zur Halfte solarthermisch
und zur Halfte photovoltaisch belegt werden, entspricht dies
einem Jahresertrag durch photovoltaische Stromerzeugung
von ungefahr 135 Mio. kWh **, das sind 135 GWh.

Sinnvoll wird sein, jene Gebaude, in denen ein Warmwasser-
verbrauch gegeben ist, bevorzugt mit solarthermischen Anla-
gen auszuriisten, vor allem also Wohngebdude, und jene ohne
nennenswerten Warmwasserverbrauch mit Photovoltaik zu

belegen, vor allem also gewerbliche und industrielle Bauten.

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee - Juni 1990, angefertigt vom Institut fiir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung an der Universitat Stuttgart. Mitarbeit: Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. VoR,
] Giesecke, K. Jorde, C. Voigt u.a.; Auftraggeber: Regionalverband Hochrhein-Bodensee, Landrat Dr. Bernhard Wiitz

Zugrundegelegt sind pro installiertem kWp ein Flachenbedarf von 8m2 und ein Jahresstromertrag von 860 kWh.
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Potentialermittlung Anhang Gruf- und Vorworte Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Fassadenintegrierte Photovoltaik-Module mit Doppelnutzen beim ADAC in Hannover: Stromerzeugung nach oben und sommerliche Abschattung nach unten

Diese Potentialabschatzung halten die Autoren der vorliegen-
den Studie dabei nicht fiir die Obergrenze, sondern fiir eine
mittlere Abschatzung, weil selbst unter der Annahme, daf nicht
alle beschriebenen Potentiale auf Gebduden erschlossen wer-
den, zahlreiche weitere Potentiale zur Kompensation zur Verfi-
gung stehen. So sind grundsatzlich bei Gebauden nicht nur
Dachflachen, sondern auch die Fassaden energetisch nutzbar,
was sich in zaghaften Anféangen bereits in den architektoni-
schen Entwiirfen und der gebauten Realitdt niederschlagt. Bei
fassadenintegrierten Photovoltaik-Anlagen kann dabei ein
sinnvoller Doppelnutzen erzeugt werden, in dem die Module
nicht nur Energie erzeugen, sondern gleichzeitig die sonnenbe-
schienenen Fassaden beschatten und so einen wichtigen Schutz

vor sommerlicher Uberhitzung bieten.

Bildrechte: ADAC Pressestelle, Hannover
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Potentialermittlung Anhang Gruf3- und Vorworte

Neben der Nutzung der geeigneten Gebaude ist die ,,Ernte” der
Sonnenenergie auf versiegelten Freiflachen in der Diskussion
und vereinzelt auch bereits in der Anwendung. Gerade die gro-
Ren, bisher nicht iberdachten Parkflachen vor Supermarkten,
Bahnhdfen, Stadien, Hallen- und Freibddern u.a. Freizeitein-
richtungen, aber auch die bereits tiberdachten Parkflachen in
Form von Parkhdusern, privaten Stellplatzen, Carports und
Garagen kommen generell fiir eine energetische Nutzung in
Frage. Fast jeder kennt den ,lokalen Treibhauseffekt” eines im
Sommer in der Sonne abgestellten Fahrzeugs, die Temperatu-
ren konnen dabei im Innenraum auf 70 — 80° Celsius steigen.
Die Uberdachung entsprechender Parkflichen verbindet also
ebenfalls die Nutzung der Strahlungsenergie nach oben mit

einer ausgesprochen wiinschenswerten Abschattung und Kiih-

lung nach unten.

Bildrechte: NTI AG, Stauffen im Breisgau
Bestand zum Stichtag 1. Januar 2001, Quelle: Statistisches Landesamt, Stuttgart geméf Anfrage vom 13.09.2001
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Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Beispiele fiir Photovoltaikflichen iiber Stellpldtzen, hierzulande (s.0.) und

in Ubersee: Kundenparkplitze der Sparkasse Stauffen im Breisgau “” und

die mit 500kWp weltgrofite solar iiberdachte Parkfldche in Sacramento

Weil eine geeignete statistische Erfassung der Stellplatze im
Lkr. Konstanz nicht verfiigbar ist, erfolgt eine Abschatzung auf
der Grundlage plausibler Annahmen. Die Zahl der fiir den
ruhenden Verkehr reservierten Stellplatze diirfte die Zahl der
Fahrzeuge grundsatzlich iibersteigen, weil fiir jedes Fahrzeug
in der Regel mehrere Standflachen vorgehalten werden, z.B.
eine am Wohnort, eine am Arbeitsplatz, eine beim Einkaufs-
und Freizeitort. Die Zahl der angemeldeten Fahrzeuge multipli-
ziert mit der Stellflache eines durchschnittlichen PKW gibt eine
untere Orientierung.

Im Lkr. Konstanz sind dies 139.095 PKW “* x 10 m? = 1.390.950 m?
Wiirde mittelfristig nur jeder fiinfte Stellplatz —insbesondere
auf groRen, relativ kostengiinstig zu tiberdachenden Parkfla-
chen - mit einer photovoltaisch genutzten Uberdachung verse-
hen, ergibt sich ein zusatzliches Potential zur Stromerzeugung
von jahrlich 30 Mio. kWh.

Die fiir versiegelte Freiflachen benannten Potentiale werden
nicht in die Gesamtiibersicht aufgenommen, sie sind ausdriik-

klich als Denkanstoss gemeint.
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Es gibt einige andere intelligente Nutzungen im Sinne von Mul-
tifunktionalitat, z.B. die Integration von Photovoltaik-Modulen
in Larmschutzwande. Eine Abschatzung erfolgt hierzu nicht, da
sich die Potentiale innerhalb der Fehlertoleranz des bereits
beschriebenen verlieren. Auch diese Nutzung ist lediglich als

Anregung verstanden.

Larmschutzwénde mit Doppelnutzen: nach oben Energie ernten, zur Seite

vor Larm schiitzen. 100 kWp an der A13 in der Nahe von Chur (Schweiz)

und Testfeld an der A 96 in Bayern

Bildrechte: BINE Informationsdienst, Bonn
Bildrechte: Markus Franken, Berlin
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Auch Solarkraftwerke auf bisher nicht versiegelten Freiflachen
sind grundsatzlich moglich und zum Teil bereits im Einsatz.
Aber, selbst wenn intelligente kombinierte Nutzungen denkbar
sind, bei denen z. B. bestimmte Weidehaltungen mit grof¥flachi-
gen Solarkraftwerken vereint werden konnten, so istin der Ten-
denz selbstverstandlich eine Konkurrenz mit der ebenfalls
angestrebten Erzeugung und Nutzung von Biomasse aus der
Landwirtschaft gegeben. (Kapitel 4.5). Selbst vor dem Hinter-
grund, daR die landwirtschaftlich genutzten Flachen in Zukunft
weiter abnehmen konnten (Stillegungsflachen) und ein
bestimmter Anteil an Brachfléchen immer vorhanden ist und
sein wird, bleibt die grundsatzliche Konkurrenz zwischen Nut-
zung der direkten Sonnenenergie und der in der Biomasse
gespeicherten bestehen. Die Autoren gehen deshalb davon aus,
daR in unserer Gegend Solarkraftwerke auf nicht versiegelten
Freifldchen in absehbarer Zeit in keinem nennenswerten

Umfang entstehen werden.

Sonne iiber dem Miillberg: 300kW Photovoltaik aufgestandert

Deshalb finden auch die Stichworte ,,Larmschutzwand* und
,nicht versiegelte Freifléchen” keinen Niederschlag in der

Gesamtiibersicht und werden lediglich als Anregung verstanden.
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Grundsatzliches:

Die solarthermische Nutzung der Sonnenenergie geschieht in
erster Linie mittels Solarkollektoren (collectere = sammeln), die
~eingesammelte” Warme kann zur Warmwasserbereitung oder
Unterstiitzung der Raumheizung verwendet werden. Der der-
zeit gangigste Kollektortyp ist der Flachkollektor, ein herrlich
simples Bauteil. Einfallende Sonnenstrahlung trifft auf eine
geschwarzte Platte, wo die elektromagnetische Strahlungsener-
gie in Warmeenergie umgewandelt wird. Die riickseitige Isola-
tion und die frontseitige Glasabdeckung verhindern weitge-
hend das Entweichen der Wérme, der Kollektor ist eine
Strahlungsfalle. Die Warme wird durch ein Tragermedium
(meist ein Wasser-Frostschutz-Gemisch) abgefiihrt. Ein Pro-
blem bei der thermischen Nutzung der Sonnenenergie stellt die
Diskrepanz zwischen hohem Angebot aber vergleichsweise
geringem Bedarf im Sommer und hohem Bedarf, aber ver-
gleichsweise geringem Angebot im Winter dar. Zur Lsung die-
ses Problems miissen verstarkt Langzeitspeicher zum Einsatz
kommen. Dies kdnnen grofie Wasserspeicher oder Latentwar-
mespeicher innerhalb von Gebauden oder Erdwarmespeicher
(Kies-Wasserspeicher, Wasserspeicher, Erdsondenspeicher,

u.a.) im Freien sein.

Die solare Deckung des Warmwasserbedarfs im Sommerhalb-
jahr ist mit einer sehr hohen Deckungsrate und zu absolut ver-
gleichbaren bzw. giinstigeren wirtschaftlichen Bedingungen
machbar und muf} sich rasch zu einem ahnlich unumstrittenen
Standard des Bauens entwickeln wie die Toilette mit Wasser-

spiilung. Auch diese ist nicht etwa seit ewigen Zeiten, sondern

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

erst seit relativ kurzer Zeit eine zivilisatorische Selbstversténd-
lichkeit. Es ist schlicht grober Unsinn, wenn in einer Jahreszeit,
in der die Umgebungsenergie im Uberfluss zur Verfiigung
steht, kostbare fossile (oder andere) Rohstoffe verbrannt wer-

den, um Wasser zu erwarmen.

Auch die Heizungsunterstiitzung durch solarthermische
Systeme wird zumindest im Neubau bei energetisch optimier-

ten Gebduden zukiinftig eine zunehmende Bedeutung haben.

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

In Anlehnung an die grundsitzliche Ermittlung der geeigneten
Dachflachen fiir Photovoltaik stehen bei fiinfzigprozentiger
Belegung durch solarthermische Systeme ebenfalls rund 1,25
Mio m? zur Verfiigung. Das entspricht einem Warmeertrag von
jahrlich 500 Mio. kWh, bzw. 500 GWh

Eine der groften Kollektoranlagen im Hegau auf einem Dach des Hegau-

Klinikums Singen

Wenngleich der Warmeertrag eines Kollektors von verschiedenen Parametern wie Kollektor- und Speichertemperatur, Leitungsverlusten u.v.a. abhangt, kann als
konservativer Wert ein Warmeertrag von 400 kWh / m2a angenommen werden, aus: Thermische Solaranlagen. Marktiibersicht. Hrsg. Oko-Institut Freiburg. 1994
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Auch fiir die solarthermischen Potentiale gilt jene grundsatzli-
che Aussage des Kapitels zur Photovoltaik, dafd liber die geeig-
neten Dachfléchen hinaus in erheblichem Maf3e auch Fassaden
zur Verfiigung stehen. Fassadenintegrierte Kollektoranlagen,
die aufgrund ihrer Gréfie in der Regel zur Heizungsunterstiit-
zung dienen werden, sind in unseren Breiten mit einem hoch
willkommenen Effekt ausgestattet, der Wirkungsgrad istim

Winterhalbjahr - bei tiefstehender Sonne — héher als im Som-

merhalbjahr, der Ertrag fallt also bedarfsgerecht an und kann
insbesondere in Kombination mit Niedertemperatur-Heizungs- Ebenfalls in Vorarlberg: GroRe Fassadenintegrierte Photovoltaik- und

systemen sinnvoll verwertet werden. Kollektoranlage am Energiepark West

Immer wieder ein Ansporn: der Blick iiber den Bodensee, hier grof3fla-

chige fassadenintegrierte Kollektoranlage am Kolpinghaus in Dornbirn

Ahnlich wie im Kapitel iiber die Potentiale der Photovoltaik
werden auch hier die Fassadenfldchen als mégliche Kompensa-
tion fiir nicht erschlossene Potentiale im Dachbereich betrachtet

und nichtin die Gesamtiibersicht aufgenommen.
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Grundsatzliches:

Das theoretische Potential der Wasserkraft in einem bestimm-
ten Gebiet ist das sogenannte Flachenpotential *°. Damit
gemeint ist die physikalische Lageenergie des gesamten auf der
jeweiligen Landoberflache abfliessenden Wassers. Fiir die
Energieerzeugung genutzt werden kénnte es nur mit einem
nahezu flaichendeckenden System von Speichern, was aus

naheliegenden Griinden nicht in Frage kommt.

Eine Annaherung an das technische Potential der Wasserkraft
in einem bestimmten Gebiet ist das sogenannte Linienpotential,
d.h. die physikalische Lageenergie des im jeweiligen Gewasser-
system abfliessenden Wassers. Die Autoren verschiedener Stu-
dien gehen davon aus, dafd ungefahr 40 % des Linienpotentials

auch technisch erschlossen und damit genutzt werden kdnnen.

»»Es klappert die Miihle am rauschenden Bach* schon seit vielen hundert

Jahren.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Die Wasserkraft im Hegau hat eine mehr als tausendjéhrige
Miihlentradition. Der erste Nachweis der Hagmiihle “° in Singen
stammt aus dem Jahre 1403, wobei die Miihle an der Aach ver-
mutlich ein wesentlich hoheres Alter aufweist. Fiir das Jahr
1392 ist die Niedermiihle “ im Ort Aach beurkundet und bereits
787 taucht der Ortsname Miihlhausen “* in einer Urkunde iiber
die Besitzverhaltnisse im Hegau auf, was darauf schliessen
la3t, daR bereits zu dieser Zeit eine Miihle an namlichem Ort
betrieben wurde. Die Aach lieferte spéter industriell genutzte
Wasserkraft in Aach, Volkertshausen, Singen, Arlen und Rielas-
ingen, zunachst mit unterschlachtigen Wasserradern, spater mit
Turbinen. Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts war die Wasser-
kraft sogar die wichtigste, damals noch mechanisch iibertra-
gene Antriebsenergie fiir die Industrie. Eine Ubersicht ** aus
dem Jahre 1869 listet fiir die Amtsbezirke Konstanz, Engen,
Radolfzell und Stockach (was derim Rahmen dieser Studie
untersuchten Region entsprechen diirfte) insgesamt 328 Was-
serrader und 14 Turbinen auf. Im Jahre 1900 kamen ziemlich
exakt zwei Drittel der installierten elektrischen Erzeugerlei-
stung aus Wasserkraft °*. Eine Ubersicht der Gewéasserdirektion
Rottweil aus dem Jahre 2001 weist immerhin noch iiber 50

Standorte der aktuellen oder ehemaligen Wasserkraftnutzung aus.

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Die mit Abstand bedeutendsten Fliessgewdsser in der unter-
suchten Region sind die rund 35 km lange Radolfzeller Aach mit
einer Quellschiittung von durchschnittlich 8 m3/s in Aach und
einem mittleren Abfluss z.B. am Pegel Rielasingen mit rund

9 m3/s und die Stockacher Aach. Demgegeniiber fallen kleinere
Gewasser wie die Biber (aus der Gegend von Tengen nach Ram-
sen in den Rhein fliessend, mittlerer Abfluss an der Miindung

ca. 1 m3/s), der Krebsbach und die Mahlspiirer Aach (beide in

fiir Freunde des Formelwesens: das Flachenpotential errechnet sich als Produkt aus mittlerer Wasserabflussspende Mq und Héhendifferenz h bis zu einem fest-
gelegten Bezugspunkt, z.B. der Einmiindung in das nachstgrossere Gewasser (im Lkr. Konstanz z.B. der Bodensee mit 396 m ii. M.)

Singener Stadtgeschichte, Band 2, Herbert Berner (Hrsg.), Konstanz 1990

Beitrédge zur Geschichte der Stadt Aach, Band 5, Heimat- und Verkehrsverein und der Stadt Aach (Hrsg.), 1989

Habermus und Suppenwiirze, Alfred G. Frei (Hrsg.), Konstanz 1987
Singener Stadtgeschichte, Band 1, Herbert Berner (Hrsg.), Konstanz 1987
ebenda
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die Stockacher Aach fliessend) und andere kaum ins Gewicht.
Da sich das Gesamtpotential der noch kleineren Béache inner-
halb der fiir diese Studie insgesamt angestrebten Fehlertole-
ranz verliert, werden sie nur iiberschlagig erfasst. Die Hauptpo-
tentiale der FluRsysteme der Radolfzeller und der Stockacher
Aach wurden mithilfe einer Studie {iber Wasserkraftpotentiale
in Baden-Wiirttemberg °* und anhand einer Ubersichtsliste der
Gewasserdirektion Rottweil aus dem Jahre 2001 mdglichst

exakt ermittelt. Es ergibt sich folgendes Bild:

Linienpotentiale im FluRgebiet der Radolfzeller und Stockacher Aach

Stockacher Aach 25 18,5

75 59

Krebsbach 25 15,3

Mabhlspiirer Aach 25 77

Saubach 75 19,4

Radolfzeller Aach 200 16,2

400 8,6

Biber 25 11,2
Gesamt

Einleitung und Zielsetzung

462,5
442,5

382,5

192,5

1455,0

3240,0
3440,0

280,0

905,0

382,5

192,5

1455,0

6680,0

280,0

9895,0

Potentialiiberblick

7927.8

3350,7

1686,3

12745,8

58516,8

2452,8

86680,2

Ermittlung des Wasserkraftpotentials von Baden-Wiirttemberg, Dipl.-Ing. Hubert Hildebrand u. Dipl.-Ing. K.Kern, Karlsruhe 1985

ebenda
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Bei einem Ausbaugrad von 40% (ungefahre theoretische
Obergrenze) ergibt sich somit ein technisch nutzbares Poten-
tial von etwa 35.000 MWh pro Jahr, das sind 35 GWh.

Die Summe allerin der bisherigen Aufstellung nicht enthalte-
nen kleineren Gewasser °* im untersuchten Gebiet, etwa 50
Bache im Hegau, auf der Hori und auf dem Bodanriick diirfte in
der Abschatzung ein zusatzliches Potential von max. 10 GWh
haben, welches {iber eine Vielzahl moderner, sowohl unter- wie

oberschlachtiger Wasserrader durchaus genutzt werden konnte.

Dieses fiir kleine Gewdasser benannte Potential wird aber nicht
in die Gesamtiibersicht aufgenommen, es ist als Denkanstoss

gemeint.

Alle Wasserkraftwerke im Untersuchungsgebiet verfiigen iiber
eine installierte Leistung von deutlich weniger als 1000 kW und
sind daher durchgangig der sogenannten Kleinwasserkraft
zuzurechnen. Bei einem gegenwartig installierten Jahresar-
beitsvermdgen °* von ca. 13 GWh sind verschiedene Ausbau-
maoglichkeiten der Kleinwasserkraft in der Region Hegau /

Bodensee mdglich. In Frage kommen:

die Modernisierung von Kraftwerken, die aktuell in Betrieb
sind

die Reaktivierung von stillgelegten Kraftwerken

der Neubau von Wasserkraftanlagen an bisher ungenutzten

Standorten.

eine Teillibersicht der in Frage kommenden kleinen Gewasser bietet z.B.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

ModernisierungsmafRnahmen, die zur Leistungssteigerung
von in Betrieb befindlichen Anlagen in Frage kommen, sind:
hydraulisch giinstigere Ausformung der Oberwasserkanile,
Einbau von automatischen Rechenanlagen, Uberholung
oder Austausch der Turbinen, Einbau moderner Steuer- und
Regelungstechnik. Auch waren manche historische Stand-
orte fiir eine bestimmte benétigte Leistung, z.B. eine Sdge
ausgelegt, obwohl an dem Standort hohere Leistungen
moglich waren.

In den sechziger und siebziger Jahren wurde ein Vielzahl
von Miihlen und kleinen Wasserkraftanlagen stillgelegt,
manche sind vollig verschwunden, andere vollstdndig oder

in Teilen erhalten.

Die Musikinsel in Singen, hier gehen jedes Jahr rund 700.000 kWh ,,den

Bach runter*.

Dorfbéche im Hegau und auf der Hori, Singen 1984 (Hrsg.) Bauforum Singen, Mitarbeit: Horst Rainer Nies, Peter Ruf, Dr. Gert Wolf, Bernd Dittrich, Georg Breyer, u.a.
Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee - Juni 1990

angefertigt vom Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung an der Universitat Stuttgart

Mitarbeit: Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. VoB, ]. Giesecke, K. Jorde, C. Voigt u.a.; Auftraggeber: Regionalverband

Hochrhein-Bodensee, Landrat Dr. Bernhard Wiitz
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Ein aktuelles Beispiel der mdglichen Reaktivierung alter
Standorte ist die Wasserkraftanlage auf der Musikinsel in
Singen. Die dort in den siebziger Jahren stillgelegten bzw.
ausgebauten Francis-Turbinen hatten eine Maximalleistung
von 160 PS. Mit neuen Turbinen konnte die Anlage einen
projektierten Jahresstromertrag von 710.000 kWh liefern
Dabei kann durch entsprechende wasserbauliche Mafinah-
men wie Fischpdsse gleichzeitig die momentan unbefriedi-
gende okologische Situation noch deutlich verbessert werden.
Grundsatzlich wurde davon ausgegangen, daf historisch
vorhandene Anlagen ein gesichertes und technisch nutzba-

res Potential darstellen, welches auch reaktiviert werden kann.

Was den Neubau von Wasserkraftanlagen angeht, so ist
davon auszugehen, dafd insbesondere das Aufstauen mit
neuen Wehren und die Nutzung durch Turbinen auf grofRere
okologisch motivierte Widerstande treffen diirfte. (Stich-
worte: Erwarmung der verlangsamten Gewasser, verrin-
gerte Durchgangigkeit fiir Wasserlebewesen.) Auch diese
Effekte konnen selbstverstandlich durch entsprechende
bauliche MaRnahmen auf ein 6kologisch vertretbares Maf$
beschrankt werden. (Beschattung der Siidufer durch hoch-
wachsende Baume, Einrichten von Fischtreppen, Sicherstel-
lung von Restwassermengen u.d.) Dennoch wird der Neu-
bau von Wasserkraftanlagen eher in Form der unter- und
oberschlachtigen Wasserrader im Kleinstleistungsbereich in
Frage kommen, die in der modernen Variante aus Edelstahl

eine Renaissance erleben.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Oberschlachtiges Wasserrad aus Edelstahl in Engen

Noch anzumerken ist, da3 der Wasserkraft in der untersuchten
Region innerhalb des Spektrums aller erneuerbaren Energien
eine wertvolle Funktion zur Deckung der Grundlast zukommt.
Einerseits aufgrund der Verteilung der Jahresniederschlége,
andererseits wegen der sehr gleichmafigen Quellschiittung der
Radolfzeller Aach mit ca. 8 m3/s haben die wesentlichen FluR-

systeme einen sehr ausgeglichenen Jahresverlauf.

Reaktivierung der Wasserkraftanlage Musikinsel, Projektstudie T. Zahn u. K. Jorde, Stuttgart 2001
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Grundsatzliches:

Der Globus rotiert und wird von der Sonne unterschiedlich stark
aufgeheizt, es entstehen regionale und globale Ausgleichsbe-
wegungen der Atmosphare: Wind. Windenergie ist die in der
stromenden Luft enthaltene kinetische Energie. Ein einziger
Kubikkilometer Luft, der eine Stunde lang mit Windstarke 5,
(frische Brise, das entspricht etwa 9 m/s) {iber die Oberflache
stromt, enthalt immerhin eine theoretische Energie von 14.500
kWh, das sind 14,5 MWh

Die Nutzung der Windenergie hat eine mehrtausendjahrige
Geschichte in der Schiffahrt und zum Betrieb von Getreidemiih-
len, Wasserpumpen und anderen Geraten. Es mag liberraschen,
aber auch im Hegau gab es in friiherer Zeit bereits Windkraft-
anlagen. Sogar auf dem Hohentwiel sind zwei Windmiihlen
historisch belegt. Sie wurden wahrend einer Belagerung 1635
errichtet, um von den besetzten Gebieten am FufRe von Berg

und Burg unabhéngig zu werden.

Windmiihlen auf dem Hohentwiel? 1641 waren sie Realitdt

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Wahrend der ,,Dekade der Windenergie* wurde von 1990 bis
1999 die Stromerzeugung aus Wind in der Bundesrepublik
mehr als verhundertfacht, von rund 40 auf rund 5.400 GWh

Im Jahre 2001 waren es bereits mehr als 10.000 GWh (das sind
10 Mrd. kWh) aus insgesamt rund 10.500 Windkraftanlagen
Diese Entwicklung ging allerdings am Siidwesten vorbei, in
ganz Baden-Wiirttemberg waren am 30.9.2001 nur 112 Wind-
kraftanlagen ®* am Netz. Aktuell gibt es im gesamten Lkr. Kon-

stanz lediglich drei moderne Windrader mit je 600 kW Leistung,

diese stehen auf der Stettener Hohe nordwestlich von Engen.

. — i e i

Die bisher einzigen drei Windkraftanlagen im Lkr. Konstanz

Da die Leistungsabgabe von Windkraftanlagen mit der dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit wachst, sind Topographie,
Hohe iiber Null und Landnutzung entscheidende Faktoren fiir
die Suche nach geeigneten Regionen und Standorten. Im Uber-
blick: Niedrigster Punkt ist der Bodensee mit 396 m ii. M. und

hochster der Neuhewen mit 867 m ii. M. Im Zentrum des unter-

Fiir Freunde des Formelwesens: Die kinetische Energie eines bewegten Kérpers ist bestimmt durch Egjp, = 1/2 m v2, wobei die Masse eines Kubikkilometers Luft

unter Standardbedingungen 1,29 Mio. t betrdgt. (1 m3 =1,29 kg)
Singener Stadtgeschichte, Band 2, Herbert Berner (Hrsg.), Konstanz 1990

Hohentwiel. Bilder aus der Geschichte des Berges, Herbert Berner (Hrsg.), Konstanz 1957
Jahrbuch Erneuerbare Energien 2000, Frithjof Staif}, Hrsg. von der Stiftung Energieforschung Baden-Wiirttemberg

laut Betreiberdatenbank der deutschen Windkraftanlagen
Bundesverband Windenergie e.V., geméf Anfrage vom 07.12.2001
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suchten Gebiets liegt eine von Singen (432) nach Engen (528)
sanft ansteigende Wanne, im Westen eingerahmt von den
Hegauvulkanen Hohentwiel (688), Hohenkrahen (643), Magde-
berg (664), Philippsberg (622) und schliefilich Hohenhewen
(846), im Siiden begrenzt von der Halbinsel Hori mit dem iiber-
wiegend bewaldeten Schienerberg (bis 700m). Geringfiigig nie-
driger ist der ebenfalls stark bewaldete Bodanriick, der sich im
Osten zwischen Untersee und Uberlinger See erstreckt. Nord-
lich des Uberlinger Sees (396m) steigt das Terrain am Sipplin-
ger Berg steil bis auf iiber 700m an und setzt sich gegen Nor-
den flachhiigelig mit Hohen um die 600 m fort.

Auch der westliche Teil des untersuchten Lkr. Konstanz, im
Siiden begrenzt vom Schweizer Randen (bis 743m), im Norden
vom Neuhewen (867) ist hiigeliges Terrain mit Hohenlagen um

die 600 m. Das Landschaftsrelief ist damit sehr komplex.

Der Landkreis Konstanz zéhlt insgesamt wegen seiner Lage
zwischen Alpen, Schwarzwald und Schwabischer Alb zu den
windschwécheren Binnenlandregionen Deutschlands. Durch
die Entwicklung der letzten Jahre, dafS einerseits hohere und
groRere Windkraftanlagen entwickelt wurden, dafd andererseits
die Herstellungs- und Installationskosten durch gréfiere Stiik-
kzahlen gesunken sind, gibt es aber auch hier aussichtsreiche

Flachen und Standorte zur Stromerzeugung aus Windkraft.

Diese wurden wie folgt ermittelt. Mit Hilfe von digitalen Gelan-
demodellen und Windfelddaten des Deutschen Wetterdienstes
wurde eine Computersimulationvom Biiro fiir Windanalyse
anemos-jacob vorgenommen. Neben der vermeintlichen Objek-
tivitat des Computers kam auch die subjektive Berufserfahrung
zum Einsatz, es wurden alle potentiellen Standorte auf einer
Besichtigungstour in Augenschein genommen. Die Rauhigkeit
der Oberflache oder die detaillierte Struktur vorgelagerter
Geldndeformationen lassen sich so noch immer am besten

abschatzen.
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Die Windverhaltnisse wurden auf der Basis einer langjahrigen
Zeitreihe der Wetterstation Neuhausen ob Eck berechnet.
Hierzu wurden die Winddaten mit einem speziellen Berech-
nungsprogramm fiir atmospharische Strémungen auf knapp
50.000 Einzelpunkte unter Beriicksichtigung der lokalen Bedin-
gungen, d.h. des Gelandereliefs, des Bewuchses und der Bebau-
ung iibertragen. Das Berechnungsverfahren wurde aufierdem
mit den Ertrdgen von bereits in der Region bestehenden Wind-
kraftanlagen abgeglichen. Die Verteilung der mittleren jahr-
lichen Windgeschwindigkeit in 70 und 100 Meter Hohe iiber

dem Boden wurde fiir die Region flachendeckend ermittelt.

Auch beim Wind unterliegt eine realistische Einschatzung der
grundsatzlich nutzbaren Potentiale gewissen Variablen und
Vorannahmen. Unter den derzeit geltenden gesetzlichen Vorga-
ben des EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) und den technisch
bedingten Gestehungskosten der Windstromerzeugung ist eine
mittlere Windgeschwindigkeit von mindestens 5 m/s in Naben-
hohe zum wirtschaftlichen Betrieb notwendig. Energetisch
nutzbar waren aber selbstverstandlich auch Windgeschwindig-
keiten von 4 oder weniger m/s.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen,
daf sich die gesetzlichen Rahmenbedingungen nicht weiter zu
Gunsten der Windkraftnutzung verandern werden, méglicher-
weise aber die technische Weiterentwicklung preisgiinstiger
Windkraftanlagen speziell fiir das Binnenland auch die Nut-
zung schwacherer Standorte wirtschaftlich interessant machen
wird. Zur Abschatzung der Potentiale wurde von 5,5 m/s Min-

destwindgeschwindigkeit in Nabenhdhe ausgegangen.
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Bezeichnung

Bohl/ Riitte
Wannenberg
Brand
Neuhewen
Hohenhewen
Philippsberg
Mihlhausen
Hohenstoffeln
Hohentwiel
Heilsberg
Rosenegg
Rauhenberg
Schiener Berg
Kressenberg
Bannholz
Dornsberg
Kirnberg
Rof3berg
Bodanriick 1
Bodanriick 2
Rohnhausen

Nellenburger Berg

Bogental
Kiibelboden

Anhang

Flache

[km2]

1,12
0,06
0,78
0,08
1,12
0,18
2,70
3,30
0,27
0,72
0,23
1,77
5,11
0,31
0,39
0,48
1,24
1,78
1,66
3,63
0,46
0,35
0,05
0,16
28

Gruf3- und Vorworte

Energie WKA

100 m NH 77 m Durchm.

[GWh/a]
28
3
22
5
24
5
42
64
8
14
8
43
84
8
15
10
21
42
40
65
12
10
5
8
586

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Bei Zugrundelegung von 5,5 m/s mittlere Jahreswindgeschwin-
digkeit in 100 m Hohe iiber Grund summieren sich die {iber den
gesamten Landkreis verteilten geeigneten Flachen auf 28 km2
Zusatzlich liegen einige sehr aussichtsreiche Flachen knapp
aufierhalb des Kreisgebietes, namlich der Hohe Randen west-
lich von Tengen, sowie die Hohenziige am nérdlichen Bodense-
eufer zwischen Stockach und Uberlingen. Ohne Beriicksichti-
gung von Auschlusskriterien (Strassen, Schutzgebiete, u.a.)
konnten auf der Flache von 2800 ha bei maximaler Ausnutzung
theoretisch rund 200 Windkraftanlagen mit 77m Rotordurch-
messer und 100 m Nabenhdhe errichtet werden. Dies entspricht
im langjahrigen Mittel einem jahrlichen Stromerzeugungspo-
tential von ungefahr 586.000 MWh = 586 GWh. In der Praxis
wird man die Flachen nicht maximal ausnutzen, sondern zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Anlagen
optimal. (Zur Erlduterung dieser Unterscheidung: An einem
kleinen Standort, der prinzipiell 3 Windkraftanlagen mit einer
Jahresstromerzeugung von je 2500 MWh erlauben wiirde, wird
dann z.B. nur eine mit einer Jahresstromerzeugung von 3.000 —
4.000 MWh errichtet.) Aufierdem miissen selbstverstandlich von
den prinzipiell verfiigbaren Fléachen die Abstandsflachen zu
Strassen und Siedlungen, sowie andere Schutzgebiete abgezo-
gen werden. Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte verbleiben
realistische Potentialflachen mit rund 800 ha, entsprechend 40
optimal plazierte Anlagen der beschriebenen Grofie und ein
Jahresstromertrag von 140.000 MWh = 140 GWh. Dieses tech-

nische Potential findet Aufnahme in die Ubersicht.
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4.4 | Windkraft

In diesen Regionen sind detaillierte Standortuntersuchungen und systematische Windmessungen zur Bestimmung konkreter Standorte aussichtsreich,

Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe im Jahresmittel iiber 5,5 m/s
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Biomasse, im neueren Sprachgebrauch ,,nachwachsende Roh-
stoffe” sind organische Stoffe pflanzlichen oder tierischen
Ursprungs, die als Rohstoffe fiir eine stoffliche Weiterverwen-
dung und —bearbeitung sowie als Energietrager genutzt wer-
den konnen. Vor der Entdeckung von Ol und Kohle sowie der
Erfindung der synthetischen Chemie waren alle Grundstoffe
des menschlichen Lebens biogenen Ursprungs.

Die Angebotspalette der Natur ist aufierordentlich reichhaltig,
hinter aller Biomasse als Energietrager steckt als Ursprungs-
energie die Sonne. Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren
Energien wie Wind, Wasser oder direkte Sonnenenergie ist
Biomasse bereits eine gespeicherte Energieform, die bedarfs-

gerecht eingesetzt werden kann.

Grundsatzliches:

Das Heizen mit Holz ist die &lteste Art der Warmeerzeugung. In
ihrer primitiven Form ist sie auch heute noch in vielen Landern
von zentraler und lebensnotwendiger Bedeutung. Mit der tech-
nischen Entwicklung moderner Holzheizsysteme findet diese
Form C02-neutraler und erneuerbarer Energieerzeugung wie-
der eine zunehmende Bedeutung. Biogene Festhrennstoffe -
also vor allem Holz — kénnen in automatischen Feuerungsanla-
gen zur Warmebereitsstellung eingesetzt werden und alle Lei-
stungsbereiche abdecken. Holzheizwerke auf der Basis von
Holzhackschnitzeln versorgen Gffentliche und private Gebdude
mit groflem Heizwarmebedarf, bzw. ganze Gebdudekomplexe
und Nahwérmenetze mit Warme. Im kleineren Leistungsbereich
bis etwa 100 kW (Ein- und Mehrfamilienhduser) sind Pelletso-
fen mit hohem Komfort und nahezu vollautomatisch am Markt

verfiigbar. In Mitteleuropa ist Osterreich fiihrend, dort sind

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

moderne Holzheizungen bereits massenhaft verbreitet, so
waren Ende 2000 in Osterreich iiber 12.000 Pelletsheizungen
installiert und es wurden 2001 ca. 90.000 t Holzpellets °* abge-
setzt. Im Sektor des modernen Heizens mit Holz kann allgemein
der Blick iiber den Bodensee ein Ansporn sein.

Holzpellets haben einen Durchmesser von 5— 10 mm und eine
Lange von 10 — 30 mm. Sie werden aus trockenen industriellen
Reststoffen wie Sage — und Hobelspénen durch starkes Ver-
dichten hergestellt, ohne Bindemittel und meistens rindenfrei.
Infolge der starken Verdichtung erreichen sie ein hoheres spe-
zifisches Gewicht als gewachsenes Holz (ungefahr 1,2 —
1,4g/cm3), was den wirtschaftlichen Transport, eine platzspa-
rende Lagerung und einen hohen Heizwert von rund 5kWh / kg
ermdglicht. (2 kg Pellets entsprechen damit dem Heizwert von
11 Heizol). Holzpellets sind riesel- und pumpfahig, diese forder-
technischen Vorteile machen den Komfort einer Pelletsheizung
vergleichbar mit dem einer fossil betriebenen Heizung. Die
Brennstoffdosierung, das Beschicken und Ziinden des Brenners
erfolgt vollautomatisch, der Lagerraum wird von einem Tankla-

ster mit Schlauchen gefiillt.

Pellets: ein moderner Energietrager, C02-neutral, krisensicher, weil aus

der Region, komfortabel

Pellets, die Zukunft der Holzenergie?, Wilfried Auerbach, im Tagungshand zum Symposium Energieholz, veranstaltet vom Bayerischen Staatsministerium fiir

Landwirtschaft und Forsten, Freising 2001
Quelle: Holz-Zentralblatt, Ausgabe vom 7. Dezember 2001
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Holzhackschnitzel sind maschinell zerkleinertes Holz, in der
Regel Rest- und Schwachholz aus dem Wald, das direkt an der
Waldstrasse gehackselt wird. Die Hackschnitzel sind ungeféhr
fingergroR, 3 - 6 cm. Im Unterschied zu den Pellets haben sie
einen hoheren Wassergehalt und einen kleineren Heizwert,
entsprechend einen gréferen Lagerraumbedarf und einen

geringeren Preis pro Mengeneinheit.

Holzhackschnitzel: kostengiinstige Bioenergie vor allem im hoheren

Leistungshereich

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002
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Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Zur Erfassung der Mengen wurde im Kapitel Biomasse grund-
satzlich auf das Kopieren mehr oder weniger anonymer Statisti-
ken verzichtet. Uns erschien es richtiger, mit den zustandigen
Amtern in der Region Verbindung aufzunehmen und sie um
ihre Unterstiitzung zu bitten. Zahlen iiber diejenigen Holzmen-
gen, die nicht unmittelbar aus den Waéldern stammen, wurden
nach eingehender Priifung aus einer Diplomarbeit entnommen,
die im Jahr 2000 an der Fachhochschule Niirtingen verfasst
worden ist. Alle angesprochenen Personen sind ohne Aus-
nahme unserer Bitte um Unterstiitzung freundlich, hilfsbereit
und kompetent entgegengekommen.

(siehe auch Kapitel: Datenquellen und Danksagung)

Holz, das energetisch genutzt werden kann und zu einem
gewissen Teil auch bereits genutzt wird, wurde in folgenden

Fraktionen erfasst:

Landschaftspflegeholz

Holz aus 6ffentlichem und privatem Baum-, Strauch- und
Heckenschnitt. Fallt an bei der Strassenrand- und Gewasser-
randpflege, auf Friedhdfen, in 6ffentlichen Griinanlagen, in
der freien Landschaft — z.B. Hecken, Feldgehdlze und Streu-

obst —in der Landwirtschaft z.B. Intensivobst- und Weinbau.

Sagenebenprodukte u. Industrierestholz

Reste aus der Sdgeindustrie, Schwarten, Spreifiel,
Hackschnitzel, Kappscheiben, Sdge- und Hobelspane, Sage-
spane u.d., auRerdem Reste und Nebenprodukte aus holz-
verarbeitenden Betrieben wie Tischlereien, Zimmereien,

Kistenhersteller, M6bel- und Fertighausindustrie.
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Naturbelassenes Altholz
Holzer bzw. Holzwerkstoffe, die bereits in Gebrauch waren:
Holzverpackungen, Paletten, Obstkisten, Mdbel, Kiichen,

Bauholz aus naturbelassenem Vollholz.

Derbholz aus dem Wald

Schwachholz unterhalb eines bestimmten Stammdurch-
messers vor allem aus der Durchforstung, sowie Waldrest-
holz aus der stofflichen Verwertung, das sind

minderwertige Stdmme, Kronen, Wurzelstocke usw.

Die Biomassemengen Holz, die im Landkreis Konstanz unter
Beachtung des forstwirtschaftlichen Nachhaltigkeits-Grundsat-
zes technisch fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung

stehen, betragen pro Jahr

Landschaftspflegeholz 12.423 t54r0
Sagenebenprodukte und

Industrierestholz 3.120 tatro
Naturbelassenes Altholz 4.160 tatro

Bisher ungenutzes Derbholz aus dem Wald:

Forstamt Radolfzell Laubholz 6.500 Fm
Nadelholz 3.500 Fm
Forstamt Stockach Laubholz 5.700 Fm
Nadelholz 4.400 Fm

Sollten die Energieholzpreise steigen, so wiirden im Forstamts-
bereich Stockach weitere 3.100 Fm Laubholz zur Verfligung ste-
hen, die z.Zt. in die Zellstoffproduktion gehen.

Wegen der gegebenen Unsicherheit haben wir diese Menge

nichtin die Zusammenstellung aufgenommen.

Gruf3- und Vorworte

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Forstamt Engen Laubholz 2.650 Fm
Nadelholz 3.950 Fm

Forstverwaltung Graf Douglas und Prinz zu Fiirstenberg
Laubholz 3.600 Fm
Nadelholz 2.400 Fm

Derbholz gesamt Laubholz 18.450 Fm
Nadetholz 14.250 Fm

Anmerkung: Diese bei den Partnern in der Region erhobenen
Daten liegen noch deutlich unter den Aussagen von Potential-
studien auf nationaler Ebene, und sind damit eine konservative
Abschatzung. Demnach betrédgt das bundesweite Potential
allein an Energieholz aus dem Wald je nach Aufarbeitungs-
grenze bei bis zu 17 Mio. t¢ro, davon 9,6 Mio tzrq Waldrestholz
und 7 Mio tytpg Schwacholz °°. Da der Landkreis Konstanz mit
30% Waldflache ziemlich exakt im Bundesmittel liegt, ist die
naherungsweise Umrechnung iiber die Flache zuldssig und
ergdbe rund 38.000 t31rq oder rund 65.000m3, also etwa das

doppelte der oben angegebenen Derbholzmengen.

Die Energieinhalte der erfassten Holzarten kénnen wie folgt

angenommen werden:

Landschaftspflegeholz 5 MWh/t3tro

Sagenebenprodukte und

Industrierestholz 5,55 MWh/tatro

Naturbelassenes Altholz 5,55 MWh/tatro

Derbholz aus dem Wald Laubholz 2,87 MWh/Fm
Nadelholz 2,21 MWh/Fm

Die Potentiale fiir Landschaftspflegeholz, Sagenebenprodukte und naturbelassenes Altholz stammen aus:
Energieholz in Baden-Wiirttemberg. Potentiale und derzeitige Verwertung - Sommersemester 2000 angefertigt von Nicole Janet Meinhardt bei

Prof. Dr. sc. Agr. Roman Lenz, Fachhochschule Niirtingen

Energieholzpotentiale in Deutschland, veréffentlicht im Tagungsband zum Internationalen Fachkongress fiir Holzenergie 2001, Dr. Matthias Dieter,

Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft

tatro = eine Tonne absolut trockenen Holzes, eine Einheit zum energetischen Vergleich verschiedener Biomasseangebote
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Die Primarenergieinhalte der ermittelten Holzmengen belaufen

sich damit auf:

Landschaftspflegeholz 62.115.000 kWh
Sagenebenprodukte und Industrierestholz 17.333.300 kWh
Naturbelassenenes Altholz 23.111.100 kWh
Derbholz aus dem Wald Laubholz 52.951.500 kWh

Nadelholz ~ 31.492.500 kWh
Gesamtmenge an Primarenergie 187.003.400 kWh

Wirkungsgrad fiir Hacken und Transport ca. 99%.
Gesamtmenge an Endenergie 185.130.000 kWh
Zum Vergleich: die energetisch gleichwertige Heizol-Menge
hierfiir betragt: 185.130.000 x 0,1 = ca. 18 Mio. Liter Heizol

Dieser Vergleich ist zutreffend, da es sich sowohl bei der Holz -
wie auch bei der Olmenge um Endenergie handelt. Sollten die
Wirkungsgrade der jeweils eingesetzten Energieumwandlungs-
anlagen unterschiedlich sein, so wiirde sich das erst bei der

Ermittlung der Nutzenergie auswirken.

Nachdem die Mengen an Biomasse Holz vorlagen, haben wir
uns mit kompetenten Fachleuten in der Schweiz und in Baden-
Wiirttemberg eingehend besprochen, um deren spezielle Erfah-
rungen gegebenenfalls in unsere Arbeit einfliessen zu lassen.
Gemeinsam mit ihnen haben wir die sich jeweils anbietenden
Energie-Umwandlungstechniken und ihre Wirkungsgrade fest-
gelegt. Auch bei dieser Arbeit war die Bereitschaft unserer Part-
ner, mit uns zu kooperieren und uns zu unterstiitzen, uneinge-
schrankt. Die Ratschlage dieser Fachleute habe sich auf unsere

Arbeit positiv ausgewirkt.
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Um die, den BiirgerInnen letztlich zur Verfiigung stehende
Nutzenergie ermitteln zu kdnnen, ist es erforderlich, geeignete
Energie-Umwandlungssysteme auszuwahlen, um mit den da-

zugehdrigen Wirkungsgraden weiterrechnen zu kénnen.

Fiir die energetische Verwendung von Landschaftspflegeholz
und Derbholz aus dem Wald halten wir die Hackschnitzelfeue-
rung fiir die passende Technik. Der Anlage-Wirkungsgrad, ein-
schliesslich der Nahwarme-Verbundsysteme wird angenommen

mit 75%.

Die Holzarten Sdgenebenprodukte, Industrierestholz und
Naturbelassenes Altholz lassen sich unter Umstanden pelletie-
ren. Da wir heute aber weder die genaue Qualitdt noch den
Feuchtigkeitsgehalt dieser Rohstoffe kennen, haben wir fiir sie
ebenfalls eine Verwertung in Hackschnitzelfeuerungen vorge-
sehen.

Gesamtmenge an Endenergie 185.130.000 kWh /Jahr

138.875.500 KWh/Jahr

Gesamtmenge Nutzenergie:
(185.130.000 x 0,75)

In die Gesamtiibersicht werden aufgenommen

185 GWh Endenergie aus Holz.
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Grundsatzliches:
Die Bildung von Biogas aus organischem Material ist ein natiir-
licher Prozess, der z.B.in den Magen von Wiederkduern statt-
findet. Unter Abschluss von Sauerstoff (anaerob) wird von
Mikroorganismen die Biomasse zersetzt. Biogas ist ein
Gemisch, das im wesentlichen aus dem brennbaren Methan und
aus Kohlendioxid besteht. AuRerdem enthélt es Wasser, Schwe-
felwasserstoff u.a. Substanzen in sehr geringen Mengen. Der
Brennwert ist abhangig vom Methangehalt, 1m3 Biogas enthalt
etwa gleichviel Energie wie 0,7 m3 Erdgas. In Biogasanlagen,
wird der natiirliche Prozess unter méglichst optimalen Bedin-
gungen nachgebildet, die Technologie ist grundsatzlich seit vie-
len Jahrzehnten bekannt und im Einsatz. Eine Biogasanlage
besteht im wesentlichen aus folgenden Teilfunktionen:

Faulsubstrat sammeln und férdern, zerkleinern und mischen

Faulen im gasdichten Behalter

Riihren des Substrats im Faulbehalter

Erwédrmen des Faulbehélters und Verhindern zu groRRer

Waérmeverluste durch Dammung

Gas fordern, speichern und aufbereiten

Biogasanlagen in landwirtschaftlichen Betrieben zur Verga-
rung von Mist und Giille sind seit langem Stand der Technik. Ein
durchaus erwiinschter Nebeneffekt der Vergarung von Giille in
Biogasanlagen ist eine ,Veredelung” der ausgefaulten Giille, die
dem Landwirt eine ,,Diingewertverbesserung” und der Umwelt

eine geringere Belastung durch Geruch und Nitrat bringt.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Neben tierischen Abfallen kénnen zahlreiche organische Rest-
und Abfallstoffe mitvergoren werden, siehe dazu den Abschnitt

»Andere Biomasse®.

In ganz Deutschland sind iiber 1.000 Biogasanlagen in Betrieh,
davon rund die Halfte in Bayern, in Baden-Wiirttemberg bisher
gut 100

Das gewonnene Biogas wird in Blockheizkraftwerken (BHKWs)
verstromt. Im Bemiihen um rationelle Energieerzeugung und
—anwendung wurde die BHKW-Technik entwickelt und fortent-
wickelt. Der grofRe Vorteil samtlicher Anlagen zur Kraft-Warme-
Kopplung (unabhdngig ob mit fossilen oder erneuerbaren Ener-
gien betrieben) liegt darin, daR fiir die gekoppelte Erzeugung
von Strom und Warme deutlich weniger Energie eingesetzt
werden mufR als fiir die getrennte Erzeugung. Ein Gesamtnut-
zungsgrad der eingesetzten Energien von iiber 85% ist tech-
nisch moglich und heute {iblich.

Dabei ist die Kraft-Warme-Kopplung keine furchtbar kompli-
zierte Hochtechnologie, sondern im Gegenteil weitverbreitet
und simpel. Grundsatzlich ist z.B. jeder Verbrennungsmotor im
PKW ein Aggregat mit Kraft-Warme-Kopplung, ein Teil derim
Treibstoff enthaltenen Energie wird in Bewegung, ein anderer
in Warme umgesetzt. (Wenngleich diese iiberwiegend nutzlos
als Abwarme iiber das Kiihlsystem abgegeben wird.) So sind
auch Biomasse-BHKW's im Grunde und vereinfacht gesagt
nichts anderes als stationare Verbrennungsmotoren, in denen
entweder Holz- oder Biogas oder aber verschiedene Pflanzen-
ole verbrannt werden. Der Motor treibt einen Generator an und
erzeugt so Strom, die Motorabwérme wird einer weiteren Nut-

zung zugefiihrt.

Angaben des Ministeriums fiir den Landlichen Raum, Stuttgart, bzw. des Landwirtschaftsministeriums, Miinchen, via Internet.
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Eine Kuh macht Muh, viele Kiihe machen Miihe, oder viel Biogas

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Wenn tierische Abfalle (Mist, Giille) in Biogasanlagen vergoren
werden sollen, muf eine Mindestmenge zum wirtschaftlichen
Betrieb vorhanden sein. Als Grenzwert wurde eine Betriebs-
groRRe von 70 Grossvieheinheiten (GVE) angenommen. Es gibt
im Landkreis Konstanz 140 Betriebe mit mehr als 70 GVE, in
diesen Betrieben stehen insgesamt ca. 15.100 GVE.

An Griinschnitt steht der Heuanteil von 1.400 ha zur Verfiigung,

hieraus errechnen sich 1.400 x 0,40 = 5.600 t Trockenmasse.

Fiir die Nutzung des anfallenden Biogases in "Ziindstrahl-
Blockheizkraftwerken" kann ein elektr. Wirkungsgrad von 30 %
und ein Wirkungsgrad fiir die nutzbare Warme von 36% an-
genommen werden. Der Rest ist Abwédrme oder wird zur Auf-

rechterhaltung des Gérprozess gebraucht.
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Herr Pfau vom Landwirtschaftsamt in Ravensburg hat freund-
licherweise mit Hilfe eines Computer-Programms die Energie-
menge ermittelt, die sich nach der Fermentierung der oben
angegebenen Giille- und Griinschnitttmengen, aus Biogas
gewinnen lassen. Es sind:

Elektrischer Strom: 26.288.000 KWh/])ahr

Nutzbare Warme:

31.183.000 KWh/Jahr

Diese Potentiale (26 GWh elektr. und 31 GWh thermisch)

finden Aufnahme in die Gesamtiibersicht.
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Grundsatzliches:

Zur groR angelegten Olgewinnung sind in unseren Breiten vor
allem Raps, aber auch andere 6lhaltige Pflanzen wie Sonnen-
blumen, Ollein u.a. geeignet. Als biogener Treibstoff kommt das
Pflanzendl entweder kaltgepresst und unbehandelt (Naturdie-
sel) oder chemisch verandert, sog. umgeestert (Biodiesel) zum
Einsatz. Beim Naturdiesel wird der Motor dem Treibstoff ange-
passt, beim Biodiesel der Treibstoff dem Motor. Neben dem Ol
kénnen selbstverstdndlich auch die anderen Pflanzenteile einer
energetischen Nutzung zugefiihrt werden, z.B. der Rapskuchen
als eiweilreiches Futter, und das Rapsstroh als Brennstoff oder
zur Kofermentation in Biogasanlagen. Der Olertrag beim Raps
liegt derzeit bei rund 1,2 t pro Hektar (3t/ha, extrahierbarer
Olanteil 35— 40%), es wird aber aufgrund der neuen Zielstel-
lung an Ziichtungen mit optimierten Olertrigen gearbeitet. Auf-
grund des immensen ,Treibstoffdurstes” werden pflanzliche
Treibstoffe aus heimischem Anbau zwar einen nennenswerten,
aber nur geringen Anteil leisten kénnen, Modellrechnungen
gehen von einer Obergrenze von max. 30% des Dieselver-

brauchs aus, die auf diesem Wege gedeckt werden kdnnen.

Neben dem Einsatz in Fahrzeugen werden Pflanzendle erfolg-
reich zum Betrieb von Blockheizkraftwerken eingesetzt, so wird
z2.B. das gesamte Regierungsviertel in Berlin (Reichstag,
Bundeskanzleramt, u.a.) mit Strom und Warme aus Pflanzendl-

BHKWs versorgt.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Der Landwirt als zukiinftiger Rapsdl-Scheich?!

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

An Olsaaten wurden geerntet

Korner - Raps: ca. 3.480 t
NawaRo - Raps: ca. 840 t

Sonnenblumen: ca. 112 t

Pflanzendl aus Olsaaten:

Sonnenblumenkerne liefern beim Pressen einen etwas héheren
Olertrag als Rapskdrner. Im Gegensatz dazu ist der Heizwert
von Sonnenblumendl etwas geringer als der von Rapsol.

Aus diesen Griinden behandeln wir die Olsaaten gleich, zumal

der Anteil an Sonnenblumen nur gering (ca. 2,5%) ist.

Gesamtmenge der Olsaaten:
3.480t+ 840t + 112t =4.432t

Energieversorgung fiir das Parlaments- und Regierungsviertel im Spreebogen Berlin: Leistungsfahigkeit-Wirtschaftlichkeit- 6kologischer Anspruch,
Bernhard Liitzke, Bundeshaugesellschaft Berlin, im Konferenzband zur 2. Internationalen EUROSOLAR Konferenz, Berlin 2000

Quelle: Amt fiir Landwirtschaft, Stockach

Seite 68

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002



Potentialermittlung Anhang Gruf- und Vorworte

Bei einem Olertrag von ca. 35% ergibt das eine Gesamt-
Olmenge von 4.432tx 0,35 = ca. 1.551 t

Das aus Olsaaten gewonnene Ol kann in entsprechend modifi-
zierten Dieselmotoren fiir den Antrieb von Fahrzeugen oder
Blockheizkraftwerken genutzt werden. Deren Wirkungsgrade
sind dann ungefahr dieselben wie bei der Verbrennung von

Dieselkraftstoff.

Energie-Gehalt von Rapsél: ca. 36.500 M)/t

Energiegehalt von Diesel6l: ca. 42.000 M]/t

Somit kénnen durch 1.551 t Rapsol ca. 1.348 t Dieselol ersetzt

werden.

Der Energiegehalt der derzeit im Lkr. Konstanz geernteten

Olsaaten betrégt rund 15,5 GWh, dieses Potential fand Auf-

nahme in die Gesamtiibersicht.

Einleitung und Zielsetzung

Dichte des fossilen Diesels = 0,84 kg / L. Angaben aus: Basisdaten Bioenergie Deutschland
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Die bekannten landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf der
Basis von Giille und Mist kénnen mit der Vergarung von Spei-
seresten, Biomiill und Reststoffen aus der Natur- und Land-
schaftspflege weitere Potentiale erschliessen. Ein Beispiel aus
der Region fiir die ,erweiterte Sicht*ist eine Biogasanlage, wel-
che gemeinsam von den Stadtwerken Konstanz, der Fa. Bio-
System, dem Fruchthof Konstanz und der Reichenauer Gemiise-
Vertriebs GmbH am Konstanzer Bettenberg gebaut und
betrieben wird. Zur Vergarung kommen dort Riedschnitt, Tre-
ster aus der Saftherstellung, Gemiisereste, Griinschnitt und
Laub.

Biomiill

Das Biomiill-Aufkommen im Lkr. Konstanz bewegt sich seit Jah-
ren in einer Gréfdenordnung von gut 30.000 t / Jahr 7°. Auch
wenn diese organischen Stoffe wegen der geltenden Rechts-
lage derzeit nicht fiir eine energetische Verwertung zur Verfi-
gung stehen, so ist mittelfristig doch eine andere Sichtweise
wiinschenswert. Statt als Abfall sollte Biomiill als energetischer
Rohstoff betrachtet und verwendet werden. Das bei einer voll-
standigen Vergarung der beschriebenen Menge an Biomiill
gewonnene Biogas enthélt eine Gesamtenergie von rund 18
Mio. kWh, davon waren nach Abzug von Verlusten und notwen-
diger Prozessenergie rund 5,5 Mio. kWh elektr. Energie und
rund 7 Mio. kWh thermische Energie nutzbar ”'.

Diese Potentiale finden aufgrund der derzeit geltenden
Rechtslage keine Aufnahme in die Gesamtiibersicht, sie sind

als Anregung zu verstehen.

konstant 32.000 — 34.000 t /Jahr, Quelle: Landratsamt Konstanz

abschatzende Berechnung durch Frau Sabine Seeliger, Dipl.-Biologin, Konstanz

Quelle: Landratsamt Konstanz

abschatzende Berechnung durch Frau Sabine Seeliger, Dipl.-Biologin, Konstanz
abschatzende Berechnung durch Frau Sabine Seeliger, Dipl.-Biologin, Konstanz
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Griinschnitt von privaten und kommunalen Flachen

Der private Griinschnitt im Lkr. Konstanz kann abgeschatzt wer-
den anhand derjenigen Mengen die vor der Umstellung durch
Satzungsanderung anfielen: ca. 12.000 t / Jahr 7°. Die in den
Kommunen anfallende Menge an Griinschnitt wird selten sor-
tenrein, sondern meist zusammen mit Laub, Strauch- und Hek-
kenschnitt erfasst, sie kann aus den Angaben der Gemeinden
nur geschatzt werden und belduft sich mindestens auf weitere
3.000 t. Bei einer Vergarung in Biogasanlagen enthielte dieses
Material eine Gesamtenergie von rund 9 Mio. kWh, davon sind
nach Abzug von Verlusten und notwendiger Prozessenergie
rund 2,6 Mio. kWh elektr. Energie und rund 3,5 Mio. kWh ther-
mische Energie nutzbar

Diese Potentiale finden Aufnahme in der Gesamtiibersicht, da
sie ohne Probleme zusammen mit den Potentialen in den land-

wirtschaftlichen Biogasanlagen genutzt werden kdnnen.

Speisereste aus der Gastronomie

Speisereste und Abfallfett aus Gastronomie und Hotellerie ent-
halten ebenfalls Energie, die in Biogasanlagen genutzt werden
kann. Ebenso Pressriickstande (Trester) aus der Saft- und Wein-
herstellung. Das Mengenpotential dieser Stoffe im Lkr. Konstanz
belduft sich auf rund 10.000 t Obstrester (im Jahresmittel) sowie
rund 200 t Weintrester und weitere 1000 — 2000 t Speisereste.
Bei einer Vergarung in Biogasanlagen enthielte dieses Material
eine Gesamtenergie von rund 6 Mio. kWh, davon sind nach
Abzug von Verlusten und notwendiger Prozessenergie rund

2 Mio. kWh elektr. Energie und rund 2,5 Mio. kWh "* thermi-
sche Energie nutzbar . Diese Potentiale finden Aufnahme in
der Gesamtiibersicht, da sie ohne Probleme zusammen mit den
Potentialen in den landwirtschaftlichen Biogasanlagen

genutzt werden kdnnen.

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002



Potentialermittlung Anhang Gruf- und Vorworte

Nutzung von Stillegungsfléachen durch Energiepflanzen

Im Lkr. Konstanz gibt es aktuell Stillegungsflachen in einer Gré-
Renordnung von 2.000 Hektar.

Die Debatte iiber den gezielten Anbau von sogenannten Ener-
giepflanzen 7* auf Stillegungsflachen hat in den vergangenen
Jahren an Schub gewonnen, weil sich damit zwei Problemfelder
angehen lassen. Die UberschuRproduktion klassischer land-
wirtschaftlicher Produkte in Deutschland und der EU kann
gesenkt werden, gleichzeitig werden neue Geschéftsfelder
(,Der Landwirt als Energiewirt“) eroffnet. Eine zukiinftige Nut-
zung der benannten Flachen konnte z.B. durch folgende Ener-

giepflanzen geschehen:

Schnellwachsende Gehdlze wie Pappeln und Weiden, die in
Kurzumtriebsplantagen alle paar Jahre geerntet werden.
Chinaschilf oder andere C4-Pflanzen
Getreideganzpflanzenanbau

Olpflanzen

Es konnen Hektarertrdge Trockenmasse pro Jahr angenommen
werden fiir

Schnellwachsende Gehélze 511t

C4-Pflanzen 10—-251

Getreide 9-15t

Das entsprechende Heizdlaquivalent pro Hektar und Jahr ist
Schnellwachsende Gehélze 2.400 —5.000
C4-Pflanzen 4.800 — 12.000
Getreide 4.500 — 7.500

Jeweils bezogen auf die Stillegungsfléchen im Lkr. Konstanz
sind das bei
Schnellwachsenden Gehélzen 4,8 — 10 Mio. L
C4-Pflanzen 9,6 — 24 Mio. |
Getreide 9— 15 Mio L

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Bei einem Anbau von Raps wiren Olertrige von rund 2000 ha x
1.200 l/ha = 2,4 Mio L zu erzielen, wobei die anderen Pflanzen-
teile ebenfalls einer energetischen Verwertung (z.B. in Biogas-

anlagen) zugefiihrt werden konnen.

Da die Autoren nicht bewerten kdnnen, welche Flachen in wel-
chem Umfang fiir welche Pflanzen geeignet sind, soll die
Abschatzung jeweils am unteren Rand der moglichen Ertrage
und zu je einem Viertel erfolgen und ergibt ein Heizdldquiva-

lent von 6,5 Mio. |, entsprechend 65 Mio. kWh.

In die Gesamtiibersicht wird ein Potential von 65 GWh aufge-

nommen.

Anbau von schnellwachsenden Pappeln auf Stillegungsflachen

Wie andere Begriffe im Zusammenhang mit Energie ist auch dieser ungliicklich, ist doch jede Pflanze eine Energiepflanze. Gemeint sind hier ein- oder mehrjahrige
Pflanzenarten, die schnell wachsen und zur Erzeugung fester oder fliissiger Energietrager besonders geeignet sind.
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Reine Grasvergarung

Eine neue Technologie, welche in der Schweiz von der Firma 2B
AG entwickelt wurde und in Schaffhausen erstmals zum grof-
technischen Einsatz kommt, bietet vielversprechende neue Per-
spektiven: Das weltweit erste kommerziell betriebene Gras-
kraftwerk verarbeitet ausschliefilich frisch geschnittenes, bzw.
siliertes Gras, braucht also keinerlei tierische Abfalle. Ein weite-
rer Schwachpunkt bisheriger Biogaskonzepte, die wirtschaftli-
che Verwendung der Abwarme, entfallt, weil alle Warme im
Prozess bendtigt wird und aus den Grasbestandteilen neue Pro-
dukte mit Wertschopfung hergestellt werden. Unter Dampfein-
wirkung werden die Zellwande der Graser aufgetrennt, die
Fasern werden vom Rest getrennt. Eine weitere Einrichtung
scheidet die Proteine (hochwertiges pflanzliches Tierfutter) ab,
bevor die verbliebene ,Grassuppe® in den Reaktor fliesst. Dort
lasst sich durch Vergdrung Biogas gewinnen. So werden drei
Produkte gewonnen — Fasern, Proteine und Biogas.

Die Anlage soll pro Jahr rund 20.000 t Wiesengras,
Geschwemmsel aus dem Rhein und Rasenschnitt verarbeiten.
Sollte sich der Ansatz bewahren, ergeben sich auch fiir die
untersuchte Region beachtliche Potentiale zur energetischen
und stofflichen Verwertung von Wiesenschnitt aus der Land-
wirtschaft. Eine seriose quantitative Abschdtzung der Potenti-
ale ist zum derzeitigen Zeitpunkt nicht moglich, der Betrieb von
2 -3 Anlagen der beschriebenen Gréflenordnung erscheint in

der Region aber moglich.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Stroh

Grundsatzliches:

Die energetische Nutzung von (Uberschuss)-Stroh ist prinzipiell
moglich, in Deutschland bisher allerdings nicht sehr weit ver-
breitet. Von insgesamt 212 P] Primarenergie auf Basis biogener
Brennstoffe kamen 1999 in Deutschland gerade 2,8 P] aus der
energetischen Strohnutzung ’°, demgegeniiber stehen tech-
nisch nutzbare Potentiale von rund 100 P] pro Jahr 7", Die
Griinde fiir die fehlende Potentialausniitzung sind vielfaltig,
unter anderem gilt Stroh als verbrennungstechnisch schwieri-
ger Brennstoff. So weist Stroh z.B. gegeniiber Holz eine gerin-
gere Dichte, einen hoheren Aschegehalt, hohere Chlor- und
Stickstoffgehalte, u.a. auf.

In den letzten Jahren hat aufgrund der Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen insgesamt, insbesondere aber der
Energie- und Umweltpolitik in Danemark die energetische Nut-
zung von Stroh an Bedeutung gewonnen. Danemark ist zum
europdischen Vorreiter avanciert, es verfiigt tiber 70 % der
gesamten (!) in der EU installierten Leistung. So sind im kleinen
Danemark 9 groRe Heizkraftwerke mit rund 100 MW installier-
ter elektrischer Leistung, 58 mittelgrofie Heizwerke mit rund
150 MW installierter thermischer Leistung und ca. 10.000 kleine
Einzelanlagen z.T. mit kleinen Nahwarmenetzen installiert.
Diese Situation ist das Ergebnis klarer politischer Zielvorgaben,
mit denen bereits seit Mitte der neunziger Jahre die Nutzung
von Stroh als Brennstoff gefrdert wurde. Uber die Halfte der
Kraftwerke betreibt eine Beifeuerung mit Hausmiill, Holzhak-

kschnitzeln oder fossilen Energietrdgern

Basisdaten Bioenergie Deutschland, (Hrsg.) Biomasse Info-Zentrum, Stuttgart 2001

Energie aus Biomasse — Grundlagen, Technik und Verfahren. M. Kaltschmitt und H. Hartmann, Heidelberg 2001

alle Aussagen zu Danemark aus: Energetische Nutzung von Stroh, Ganzpflanzengetreide und weiterer halmgutartiger Biomasse, Tagungsband der Giilzower Fach-
gespréche, (Hrsg.) Fachagentur nachwachsende Rohstoffe im Auftrag des Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Ernahrung und Landwirtschaft, Giilzow, 2001
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In Deutschland hat der eon-Konzern ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm zur Beifeuerung von Stroh in einem Heizkraft-
werk 7? durchgefiihrt. Gegeniiber dem reinen Kohlenbetrieb
konnten bis zu einer Beimischung von 10% (entsprechend 10
MW Heizleistung) folgende Ergebnisse festgestellt werden:
Die Zufeuerung ist die wirtschaftlichste Lésung
Sie ist unter giinstigen Rahmenbedingungen konkurrenz-
fahig
Der Heizwert des eingesetzten Strohs entspricht etwa
demijenigen der Braunkohle
Keine erhdhte Verschlackungs- und Korrosionsneigung.
Grenzwerte der 13. und 17. BimSchV deutlich unterschritten
Keine wesentlichen Unterschiede in der Zusammensetzung

der Reststoffe.

In Osterreich sind rund 30 MW thermisch installiert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daf einer stérkeren
energetischen Nutzung des Strohs weder von Seiten der Tech-
nik noch der verfiigbaren Potentiale grundsatzliche Hindernisse
im Wege stehen. Es stehen Verbrennungsanlagen verschiede-
ner Technologie und Leistungsklassen zur Verfiigung: mehrere
Dutzend Firmen bieten Anlagen zur halb- oder vollautomati-

schen Verbrennung fiir Hackselgut, Hochdruckballen, Gro3bal-

len oder Strohpresslinge an.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Der Energieinhalt des technischen Strohpotentials im Lkr. Kon-
stanz betragt gemaf einer Studie von 1990 unter Beriicksichti-
gung der einschrankenden Faktoren rund 80 T) /a *', das sind
rund 22 GWh. Die in den Betrieben nicht benétigten Strohmen-
gen lassen sich aber z.Zt. gut verkaufen. Deswegen und weil
der Landkreis in absehbarer Zeit nicht iiber eine geeignete
grotechnische Verbrennungsanlage verfiigen wird, wurden
die Potentiale des Strohs nicht in die Gesamtiibersicht aufge-

nommen.

Als Anregung angefiigt seien folgende Hinweise, die in der
namlichen Studie gemacht werden:
Unter gewissen Bedingungen kann die Koppelung der
Strohverbrennung mit einer Holzhackschnitzelheizung
sinnvoll sein.
Eine Strohheizung kann im Einfamilienhausbereich oderin
landwirtschaftlichen Betrieben deutlich giinstiger als eine
Olheizung sein.
Die Gemeinden Aach, Biisingen, Gottmadingen und
Volkertshausen verfiigen liber ein vergleichweise hohes
spezifisches Strohaufkommen und ein relativ grofies freies
Strohpotential. Dort ware die Priifung konkreter Anlagen

am ehesten aussichtsreich.

1996 im Block B des Braunkohlekraftwerks Schwandorf, 108 MW Bruttoleistung, Angaben aus:

Technischer Grof3versuch zur Mitverbrennung von Biomasse in einem Braunkohlekraftwerk, W. Schmidt, Bayernwerk AG, Vortrag in Essen, 1997

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee - Juni 1990 angefertigt vom Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung an der Universitdt Stuttgart, Mitarbeiter: Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. VoR, ]. Giesecke, K. Jorde, C. Voigt u.a.;
Auftraggeber: Regionalverband Hochrhein-Bodensee, Landrat Dr. Bernhard Wiitz
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Abschliessende Beurteilung zum Kapitel Biomasse

Die Planung und der Aufbau einer Energieversorgung, die fast
ganz auf regenerativen Energietragern basiert, ist keineswegs
als Riickschritt hin zu Methoden aus vorindustrieller Zeit zu
bewerten. Damals haben die Menschen ihren Energiebedarf
zwar beinahe ausschliesslich mit Hilfe regenerativer Energie-
trager gedeckt, aber ihr Handeln war im allgemeinen weder
geplant, noch besonders verantwortungsbewusst oder gar
nachhaltig. Zum Beispiel sind damals die Walder ganzer Regio-
nen den egoistischen Interessen Weniger geopfert worden. Die
bevorstehende Entwicklung einer Energieversorgung, die weit-
gehend und letzten Endes ausschliesslich regenerative Energie-
trdger nutzt, weist deutliche Parallelen auf zu einem ahnlichen
bedeutenden Schritt, den die Menschen vor ca. 7000 Jahren
vollzogen haben, weg vom Jagen und Sammeln, hin zur Land-
wirtschaft. In beiden Fallen handelt es sich um Entwicklungen,
die von Fachleuten als die Aufgabe der ,,aneignenden® Form
von Nahrungs- bzw. Energiegewinnung zugunsten einer ,,pro-
duzierenden” Form bezeichnet wird. Wir sind davon liberzeugt,
dass vor uns ein langer, aber sinnvoller Weg und viel interes-

sante Arbeit liegt.
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Als Geothermie wird allgemein die in Form von Warme unter
der Erdoberflache gespeicherte Energie definiert. Je weiter man
in die Tiefe vordringt, umso warmer wird es, in Mitteleuropa um
ca. 3°C pro 100 m. Unter den erneuerbaren Energien nimmt die
Geothermie wegen ihrer spezifischen Eigenschaften eine
besondere Stellung ein: Sie steht unabhangig von Witterung,
Tages- und Jahreszeiten immer bedarfsgerecht zur Verfiigung.

Geothermische Energie ist Grundlastenergie!

In Deutschland insgesamt, aber auch in der untersuchten
Region sind die Mdglichkeiten der Geothermie nahezu unbe-

kannt, was den innewohnenden Potentialen nicht gerecht wird.

Weltweit sind derzeit ca. 8000 — 9000 Megawatt elektrisch und
ca. 10 000 MW thermisch aus geothermischen Anlagen instal-
liert. In Island sind Ol und Gas fiir Heizzwecke bis auf wenige
Ausnahmen praktisch vom Markt verschwunden. Die Wéarme-
versorgung der klimatisch nicht gerade verwdhnten Inselim
Nordatlantik basiert zu {iber 85% auf geothermischen
Ressourcen. In und um Paris werden seit den Siebzigern gut
250.000 Wohnungen geothermisch beheizt. Strom und Wéarme
aus geothermischer Energie spielen auch in vielen anderen
Regionen der Erde eine bedeutende Rolle. Zu den grofiten
Stromproduzenten gehoren die USA mit rund 3000 MW, die
Philippinen, Indonesien und Mexiko. Die Millionenstadt San
Francisco wird fast ausschliefilich mit Strom aus geothermi-
schen Quellen versorgt. In einigen der kleineren mittelamerika-
nischen Staaten stellt die Geothermie die wichtigste Saule der
nationalen Energieversorgung dar. Die geothermische Stromer-
zeugung ist eine italienische "Erfindung", sie begann im Jahre
1904 in der Toskana.
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Um die Warme aus dem Untergrund gewinnen zu kénnen,
braucht man ein Transportmedium: Wasser oder Dampf. Wenn
mit Wasser gefiillte Schichten, sogenannte Aquifere vorhanden
sind, mufs das warme Wasser lediglich an die Oberflache
gepumpt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen aufwendigere
Verfahren, wie z.B. die ,,Hot-Dry-Rock“-Technik eingesetzt wer-
den. In kiinstlich erzeugte Spalten und Bohrungen wird von der
Oberflache her kaltes Wasser gepresst, welches sich erwarmt

und wieder nach oben gefordert werden kann.

Grundsatzlich unterscheidet man 3 Grundtypen der Geother-
mienutzung: oberflachennahe Systeme mit geringen Tempera-
turen, Bohrungen in mittlere Tiefen und Tiefbohrungen mit
Temperaturen bis zu mehreren hundert Grad. Die Grundtypen
werden im folgenden fiir die untersuchte Region jeweils sepa-

rat betrachtet.

Oberflachennahe Geothermie

Grundsatzliches:

Ab spatestens zehn Meter ,unterhalb der Rasenkante® hat das
Erdreich eine von Witterung und Jahreszeit vollig unabhéngige,
gleichbleibende Temperatur um die 10° C. Um dieses physika-
lisch beachtliche Potential zur Beheizung von Gebduden nutzen
zu konnen, braucht es eine Erdwarmesonde, eine Warmepumpe
und ein Niedertemperaturheizungssystem. Erdwdrmesonden
sind relativ simple Bauteile, nicht viel mehr als geschlossene
Rohrsysteme, die in Pfahlen von einigen Metern oder Bohrun-
gen bis zu etwa einhundert Metern Tiefe in den Boden einge-
bracht werden. Die in der Erdwadrmesonde zirkulierende Fliis-

sigkeit erwdrmt sich auf Erdreichniveau, anschlieflend wird
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mittels der Warmepumpe die Temperatur auf das Vorlaufniveau
des Heizsystems angehoben. Der dafiir eingesetzte Strom sollte
allerdings grundsatzlich aus regenerativen Quellen stammen,
damit auf den Stromeinsatz nicht die bei fossiler Erzeugung
anfallenden Verluste von rund 2/3 angerechnet werden miis-
sen, was die Gesamtenergiebilanz wieder erheblich verschlech-
tern wiirde. Eine Alternative stellen gasmotorisch betriebene
Waérmepumpen dar, die eine deutliche Verbesserung der CO2-

Bilanz erreichen.

Technische Potentiale:

Da eine Nutzung der oberflachennahen geothermischen Poten-
tiale nurin unmittelbarer Néhe zum Warmebedarf Sinn macht,
kann die Energiedichte pro Flache lediglich auf die Siedlungs-
gebiete Anwendung finden. Wieviel Energie dem Untergrund
am jeweiligen Standort entzogen werden kann, hdangt von ver-
schiedenen Parametern ah, wie der Warmeleitfahigkeit des
Gesteins / Bodens, den Grundwasserverhaltnissen, der Erdson-
dengeometrie u.a. Angaben in der Literatur bzw. Erfahrungs-
werte schwanken zwischen 20 und 100 W, die pro Meter Erd-
sonde entzogen werden kénnen. Im folgenden wird mit einem

unteren Mittelwert von 50 W/m “' gearbeitet.

Es zeigt sich die spezifische Schwierigkeit der Potentialabschat-
zung fiir geothermische Energie: Bei einem konkreten Gebaude
wird die Lange der Erdsonde aus dem Heizbedarf und den fiir
den Standort bekannten Parametern errechnet. Es wird eine
maglichst hohe, bzw. betriebswirtschaftliche optimale Deckung
angestrebt, unter Umstanden statt einer mehrere Erdwérme-
sonden vorgesehen. Die hier vorzunehmende Abschatzung ist

insofern etwas widersinnig, weil die Lange der Erdsonden

Entzugsleistung fiir normalen Festgesteins-Untergrund nach VDI 4640, 1998

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

gerade nicht bekannt, sondern variabel ist, und prinzipiell jedes
Gebaude damit ausgeriistet werden kdnnte “’. Das technisch
verfligbare Potential ist also weniger von der Angebotsseite als
vielmehr von der Nachfrageseite her beschrankt. Die im Kapitel
»Zielsetzung der Studie” getroffenen Unterscheidungen der
Potentialbegriffe werden bei der Geothermie fragwiirdig und
miissen gesondert diskutiert werden. Wollte man das gesamte
theoretische Potential den oberfléchennahen Gesteinsschichten
entziehen, so miisste die Siedlungsfldche des Lkr. Konstanz mit
Erdwédrmesonden in einem Raster von 20 m versehen werden,
es ergdbe sich eine enormes Potential von rund 1.000 GWh.
Dennoch soll hier der Versuch einer realistischen Potentialab-

schédtzung unter bestimmten Vorannahmen getroffen werden.

Praktische Herangehensweise: In der Schweiz wurden inner-
halb weniger Jahre mehr als 20.000 Erdwarmesonden instal-
liert, was zeigt, daR in relativ kurzer Zeit oberflachennahe geo-
thermische Potentiale erschlossen werden kdnnen.
Umgerechnet iiber die Einwohnerzahl wiirde das fiir die unter-
suchte Region ziemlich genau 1.000 Erdwarmesonden entspre-
chen. Bei einer Lange von 100 m und einer Entzugsleistung von
50 W/m, sowie 2.000 Vollaststunden ergibt dies ein Potential
von 10 Mio. kWh jahrlich.

Theoretische Herangehensweise: Im Lkr. Konstanz existieren
knapp 50.000 Wohngeb&ude “*. Da die Beheizung mittels Erd-
warmesonden nurin Gebduden mit relativ geringem Heizwar-
mebedarf Sinn macht, wird nur jedes 10. Gebdude entsprechend
nachgeriistet, Gebaude mit mehreren Wohnungen entspre-
chend mit mehreren Sonden. Es werden 6.000 Erdwarmeson-
den mit den vorgenannten Annahmen eingebaut, was ein
Potential von 60 Mio. kWh ergibt.

Kann man Erdwéarmesonden mit Hilfe von spezifischen Entzugsleistungen auslegen?, B. Sanner, 1998 sowie: Einfluss von Klima und Standort auf das Betriebs-
verhalten vom Erdwarmesonden-Heizanlagen W. Eugster, P. Seifert, R.J. Hopkirk, L. Rybach, im Tagungsband zur 2. Geothermischen Fachtagung Erding, 1992
exakt 49.102, Fortschreibung des Bestandes zum 31.12.2000 auf der Basis GWZ vom 25.05.1987

Quelle: Statistisches Landesamt, Stuttgart gemaf Anfrage vom 10.09.2001
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Das in absehbarer Zeit tatsachlich erschliesshare Potential
(ausdriicklich nicht das technisch verfiighare) diirfte irgendwo
dazwischen liegen. In die Potentialiibersicht wird ein Wert von
30 Mio. kWh = 30 GWh aufgenommen.

Ein Hinweis auf die geothermischen Potentiale in der Region:

das Thermalbad in Konstanz

Photo: Hella Wolff-Seybold

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

In mittleren Tiefen:

Grundsatzliches:

Das untersuchte Gebiet liegt am westlichen Rand des soge-
nannten ,siiddeutschen Molassebeckens®, welches eines der
bedeutendsten Reservoire geothermischer Energie in der
Bundesrepublik Deutschland darstellt und rund 20.000 km?
umfasst. Im gesamten wasserfiihrenden Kalkgestein des Alpen-
vorlandes zwischen Alpennordrand und Donau ist heifes Tie-
fenwasser, z.T. in Trinkwasserqualitat vorhanden Hier sind vor
allem die Schichten des oberen Jura (Malmkarst) als Aquifere
ausgebildet. Zusatzlich konnen aus den Schichten des Tertidrs
und der Kreide weitere Warmemengen gewonnen werden. Ver-
einfacht gesagt, handelt es sich um eine schrag gestellte, was-
serflihrende Gesteinsschicht, die nordlich der Donau als Schwa-
bische und Frankische Alb zutage tritt und nach Siidosten unter
das Sediment der Molasse abtaucht, wo sie am Alpennordrand
eine Tiefe von rund 5.500 m unter NN erreicht ““. Diese Orien-
tierung NW — SO hat auch konkreten Einfluss auf die zu treffen-
den Potentialaussagen fiir das Untersuchungsgebiet Hegau /
westl. Bodensee. So liegt der Malmkarst im untersuchten
Gebiet in einer Tiefe von 1000 bis 2000m unter der Oberfléche,

und zwar abfallend von NW nach SO.

Forschungsprojekte, Studien und nicht zuletzt Probebohrungen
mit entsprechender Auswertung, z.B. in Singen und Konstanz
(Thermalwasser), in Dingelsdorf, Owingen und Billafingen
(Erdolexploration) haben die Voraussetzungen geliefert um die
Potentiale geothermischer Energie abzuschatzen und zukiinftig
diese Potentiale in wirtschaftlich relevanten Gréfienordnungen
zu nutzen. Durch die kartenmaRige Darstellung der geothermi-
schen Ressourcen ist es mdglich, Zonen zur Standortoptimie-

rung fiir geothermische Energienutzung auszuweisen.

Hydrogeothermische Energiebilanz und Grundwasserhaushalt des Malmkarstes im siiddeutschen Molassebecken, Teilgebiet Hydrogeothermik, H. Frisch u.a.,

SchluRbericht des Forschungsvorhabens 03 E 6240 A/B, 1989

Ergebnisse der Hydrogeothermiebohrungen in Baden-Wiirttemberg, B. Bertleff u.a., Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Freiburg 1988
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Das untersuchte Gebiet am Westrand des Molassebeckens West “°

86 Atlas of Geothermal Resources in the European Communitiy, Austria and Switzerland, 1998, R. Haenel, E. Staroste (Hrsg.) bzw.
Atlas of Subsurface Temperatures in the European Community, Hannover 1990
Herausgegeben von der Kommission der Européischen Gemeinschaft
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Die warmen Tiefengrundwdsser des Oberen Muschelkalk mit
Temperaturen zwischen 40 und 80 °C und einer Ergiebigkeit
von 5 bis 20 l/s kdnnen mit Bohrungen angezapft werden, dem
Wasser wird Warme zu Heizzwecken entzogen, das abgekiihlte
Wasser wird nach Moglichkeit mit einer weiteren Bohrung wie-
derin den Grundwasserleiter zuriickgefiihrt. (sog. Dubletten-

Bohrung)

Die bereits bei den oberflaichennahen geothermischen Potenti-
alen angesprochene Problematik der Potentialbegriffe wird bei
den geothermischen Potentialen aus den mittleren Tiefen noch
deutlicher. Verbliiffend an den geothermischen Potentialen aus
mittleren Tiefen ist namlich, daf? die Angebotsseite die Nach-
frage bei weitem iibersteigt! Dies steht zum einen in einem
seltsamen Widerspruch zum Stellenwert der geothermischen
Energie in der 6ffentlichen Diskussion (auch in Kreisen der
Freunde und Befiirworter der Erneuerbaren Energien), wo sie
markant unterreprasentiert ist. Zum anderen fiihrt es die
besondere Qualitét dieser Studie, nicht wirtschaftliche, sondern
technische Potentiale auszuweisen, in einen Grenzbereich.
Einem technischen Angebotspotential im Molassebecken von
88.000 P] steht nach einer neuen Studie ein technisches Nach-
fragepotential von lediglich 101 P] pro Jahr gegeniiber

(Erfasst wurde in dieser Studie das technische Nachfragepoten-
tialin den Sektoren Haushalte, Kleinverbraucher und Industrie
mit einem Temperaturniveau von unter 100 °C).

Ein alteres Forschungsvorhaben kam unter Beteiligung dreier
Landesamter “* zum Ergebnis, daf? im Molassebecken insge-
samt 53.000 P] Ressourcen “°, davon rund 30.000 P] wirtschaft-
lich gewinnbare Reserven angebotsseitig zur Verfiigung stehen.

(Das entspricht etwa 750 Mrd. t Heizol)

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Zusammenfassend konnen in einer ersten Annaherung an rea-
listische PotentialgrofRen zunachst folgende Kernaussagen

getroffen werden

Als besonders geeignet fiir eine geothermische Nutzung
erweisen sich... das Molassebecken ...
Zusammengenommen werden ... aufgrund des grofRen
technischen Erdwarmepotentials die Moglichkeiten zur
Nutzung hydrothermaler Erdwérme ... meist nicht durch das
verfligbare Angebot, sondern durch nachfrageseitige
Restriktionen und damit die zu deckende Nachfrage
bestimmt

Das technische Angebotspotential an Nutzwarme mit einem
Temperaturniveau unter 100°C iibersteigt im Molassebecken
West die gegebene Nachfrage

Die Versorgung bestehender Bausubstanz mit hydrotherma-
ler Erdwarme ist geringfiigig teurer als die durch konventio-
nelle Heizanlagen. Es zeigt sich aber auch, daf} Niedertem-
peraturwarme fiir Neubaugebiete mit modernen Heizan-
lagen in einigen Regionen (darunter Molassebecken) im
Vergleich zu den fossil gefeuerten Heizzentralen kostenneu-
tral oder sogar kostengiinstiger bereitgestellt werden kann.
Die wirtschaftlich erschliebaren Potentiale reagieren hoch-
sensibel auf den angenommenen Wérmepreis. So verzehn-
facht sich das Potential bei einer nur leichten Erhéhung des
angenommenen Warmepreises von 55 auf 65 DM / MWh
frei Heizzentrale im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher
bzw. von 30 auf 40 DM / MWh im Sektor Industrie.

Angebotspotential der Erdwarme sowie rechtliche und wirtschaftliche Aspekte der Nutzung hydrothermaler Ressourcen, Huenges, Kayser, Kaltschmitt u.a., im
Geothermie-Report 98, verdffentlicht vom GeoForschungsZentrum Potsdam, 1998

Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft und Niederséachsisches Landesamt fiir Bodenforschung,

letzteres zustandig fiir das Teilgebiet Hydrogeothermik, SchluRbericht 1989: R. Schulz, M. Jobmann, R. Haenel

Ressourcen werden in der zitierten Studie definiert als: “der Anteil des geothermischen Energievorrats, der sich beim jetzigen Stand der Technik dem Untergrund
entnehmen und méglicherweise in naher Zukunft auch eine wirtschaftliche Nutzung erwarten laRt.”

Reserven sind hingegen: “der Anteil der Ressourcen, der bereits jetzt, beim gegenwartigen Preisniveau, wirtschaftlich genutzt werden kann.”

Potentiale und Kosten einer geothermischen Energiegewinnung in Deutschland, Martin Kayser, Peer Hooth & Martin Kaltschmitt, 1998

im Tagungsband zur 5. Geothermischen Fachtagung Straubing
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Gerade die letztgemachte Aussage verdeutlicht und unterstiitzt
die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Studie. Potentiale,
die aktuell gerade noch unwirtschaftlich sein mégen, sind
bereits bei kleinen Veranderungen der Vergleichspreise fossiler
Energien konkurrenzfahig und stehen dann in erheblichem
Umfang zur Verfiigung. Zur Bewertung technischer und wirt-
schaftlicher Potentiale werden in der hier zitierten Studie eben-

falls Richtgroen genannt, die dieses verdeutlichen.

Warmegestehungskosten frei Heizzentrale

Haushalte und Kleinverbraucher Industrie

Best. Bausubstanz Neubau

90 °C/70 °C, 2.000 h 65°C/35°C,2.000 h 65 °C/35 °C, 6.000 h

in DM / MWh
Weser-Ems 67-76 52-56 35-40
Niedersachsen 59-76 52-58 25-40
Schleswig-Holstein 64-65 55-60 27-33
Siid-Brandenburg 77-83 62-63 42-43
Nord-Brandenburg 74-79 58-62 38-43
Ost-Mecklenburg 64-72 54-56 30-38
West-Mecklenburg 58-72 52-54 28-38
Vorpommern 85 69 45
Subherzyne Senke 84 63 43
Thiiringer Becken 85 69 45
Stiddeutsche Senke 74 55 38
Rheingraben Nordteil 62-64 60-62 24
Rheingraben Siidteil 56-61 47-54 31-42
Molassebecken (West) 58-79 47-60 33-46
Molassebecken (Ost) 55-78 48-58 27-41
Olheizzentrale 55-60 55-60 38-40
Gasheizzentrale 60 60 43

Geothermische Warmegestehungskosten frei Heizzentrale sind im Molassebecken West konkurrenzfahig mit den Kosten fossiler Energieversorgung.

Potentiale und Kosten einer geothermischen Energiegewinnung in Deutschland, Martin Kayser, Peer Hooth & Martin Kaltschmitt, 1998
im Tagungsband zur 5. Geothermischen Fachtagung Straubing
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Zur weiteren gréfenmaRigen Eingrenzung der geothermischen
Potentiale in der untersuchten Region muR beriicksichtigt wer-
den, daf? die tatsachliche Nutzung wie bei jeder anderen Nah-
oder Fernwarmenutzung nur an den Standorten wirtschaftlich
interessant ist, wo

eine hohe Warmebedarfsdichte oder ein grofier Einzelver-

braucher vorhanden ist und

eine hohe Zahl von Vollbenutzungsstunden erreicht werden

kann.

Dies gilt fiir geothermische Anlagen in besonderer Weise, weil
die hohen Investitionen von mehreren Millionen Euro fiir die
Bohrung nur lohnen, wenn die gewonnene Erdwarme auch in
vollem Umfang genutzt werden kann. Die Zahl der fiir eine Erd-
warmenutzung geeigneten Gemeinden mufS unter Einbezie-
hung dieses Auswahlkriteriums deshalb von 25 (alle im Lkr.
Konstanz) auf ,nur noch vier reduziert werden. Es sind dies die
groRten Stadte Konstanz, Singen und Radolfzell, sowie die
Gemiiseinsel Reichenau mit ihren Treibhausern. In Frage kom-
men evtl. auch Stockach, Engen und Rielasingen/Worblingen.
In diesen Stédten leben deutlich mehr als die Halfte aller Men-
schen und es wird weit mehr als die Halfte der Warmeenergie
in der untersuchten Region gebraucht, der Aufbau von Nahwar-
menetzen mit entsprechender Abnahmekapazitét ist machbar.
Es kann von einem leicht erhéhten Temperaturgradienten von 3
bis 4,5 °C pro 100 Meter Tiefe, einer Wassertemperatur zwi-
schen 40 und 75°C, und einer Ergiebigkeit zwischen 5 und 20

|/s ausgegangen werden

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Technische Potentiale in der untersuchten Region:

Orientiert man sich am erfolgreichen Vorbild Straubing °* und
geht davon aus, dak in den genannten vier Orten jeweils eine
oder mehrere Dublettenbohrungen niedergebracht werden, so
kann mindestens eine Warmeleistung von 20 — 50 MW instal-
liert werden, was je nach Jahresnutzgrad einer Energie von
80.000 — 400.000 MWh entspricht.

In die Ubersicht aufgenommen wird ein Potential von 200.000
MWh =200 GWh

Tiefhohrungen, Hot-Dry-Rock

Grundsatzliches:

In einer Tiefe von 4 bis 6 km herrschen nahezu standortunab-
hangig Temperaturen von 150 bis 200 Grad Celsius. Beim Hot-
Dry-Rock-Verfahren (HDR) wird mit Tiefbohrungen das heifle
Gestein wie ein iiberdimensionaler Durchlauferhitzer genutzt:
kaltes Wasser wird in das Gestein gepresst, weitere Bohrungen
nehmen das durch kiinstlich erweiterte Kliifte gepresste Wasser
wieder auf und befordern es an die Oberfléche. Bei einem Tem-
peraturniveau von deutlich iiber 100 °C kann {iber Warmetau-
scher Dampf erzeugt werden, welcher in herkdmmlichen
Dampfturbinen Strom erzeugt. Dem Wasser kann weitere Ener-
gie auf niedrigerem Temperaturniveau fiir Heizzwecke entzo-
gen werden, bevor es im geschlossenen Kreislauf wieder ins

heisse Gestein verpresst wird.

Ein einziger Kubikkilometer heifies Gestein liefert bei Abkiih-
lung von 200 auf 100 °C genug Energie, um 30 Jahre lang ein
Heiz-Kraftwerk mit einer thermischen Leistung von 300 MW zu
bedienen, der dabei erzeugte Strom versorgt eine Stadt mit
150.000 Einwohnern

Regionale Energie- und Umweltanalyse fiir die Region Hochrhein-Bodensee - Juni 1990, angefertigt vom Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung an der Universitat Stuttgart, Mitarbeit: Th. Miiller, B. Boysen, U. Fahl, R. Friedrich, M. Kaltschmitt, R. Laing, A. Vof3, ]. Giesecke, K. Jorde, C. Voigt
u.a.; Auftraggeber: Regionalverband Hochrhein-Bodensee, Landrat Dr. Bernhard Wiitz

Geothermieprojekt Straubing. Thermal- und Mineralwasser zum Baden und Heizen — 10 Jahre Erfahrung — von der Durchfiihrbarkeitsstudie bis zur Inbetriebnahme,
Walter Jahn, Werksleiter Stadtwerke Straubing an der Geothermischen Fachtagung 1999, Basel

Machbarkeitsstudie Phase 3 zur Duchfiihrung eines Hot-Dry-Rock-Demonstrationsvorhabens am Standort Bad Urach, Ermittlung von Kluftsystem, Spannungsfeld
und hydraulischen Parametern im Gneisgebirge der Vertiefungshohrung Urach 3, Helmut Tenzer, Stadtwerke Bad Urach, 1996
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Im Umkreis von 150 km gibt es derzeit mindestens drei Projekte
mit derlei Zielsetzung:

Im franzosischen Soultz im Elsa wurde 1987 das europdische
Hot-Dry-Rock-Forschungsprojekt gestartet. Seitdem wurde in
mehreren Phasen die grundsatzliche Eignung des Verfahrens
nachgewiesen. Es wurden ausgedehnte Rif3systeme zur War-
meiibertragung des Gesteins auf das Wasser erzeugt, das Zirku-
lationssystem ist unter kalkulierten Bedingungen machbar und
beherrschbar, eine Vertiefung der Bohrung hat 1999 in 5.000 m
Tiefe Gesteinstemperaturen von rund 200°C erreicht. In einem
mehrmonatigen Zirkulationstest wurde eine thermische Dauer-
leistung von rund 11 MW erzielt

Pioniere in Deutschland waren Stadt und Stadtwerke Bad
Urach. In dem siidwestlich von Stuttgart gelegenen Thermalbad
ist das ehrgeizigste deutsche Projekt in Arbeit. Die Tiefbohrung
Urach 3 erreichte 4.440 m Tiefe und Gesteinstemperaturen von
rund 175 °C. In mehreren Ausbaustufen werden dort zukiinftig
6-7 MW Strom und rund 20 MW Wérme geférdert. Die Stromge-
stehungskosten sollen nach Modellrechnungen zwischen 15
und 20 Pfennig pro kWh betragen und liegen damit durchaus

im Bereich anderer erneuerbarer Energien.

Das ,,Deep Heat Mining“-Projekt in Basel hat eine dhnliche Gro-
Renordnung: Es sind Forder- und Injektionsbohrungen mit
5.000 m Tiefe und einem Jahresertrag von 20.000 MWh elektri-
scher Energie und 100.000 MWh Warme geplant, womit rund

5.000 Haushalte versorgt werden sollen.

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Das Hot-Dry-Rock Verfahren zur Nutzung der Tiefengeothermie ist auch

in der untersuchten Region moglich, dort schlummern enorme Potentiale

Injektionsbohrung mit Injektionspumpe

Stimuliertes Kluftsystem (Tiefe: ca. 4000-6000m, T: ca. 200°C)
Forderbohrungen

Warmetauscher

Turbinenhaus

Kiihlung

Speicher fiir UberschuRwérme

Beobachtungsbohrungen

Zum Verbraucher Strom und Warme

Oooooooodg

Hot Dry Rock: Schliissel zur flaichendeckenden Erdwarmenutzung, ). Baumgartner, SOCOMINE S.A., R. Weidler u. R. Jung, Bundesanstalt f. Geowissenschaften,

M. Haring, R. Hopkirk, Polydynamics Engineering, 1997
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Technische Potentiale in der untersuchten Region:

In der untersuchten Region ist die Nutzung des Hot-Dry-Rock-
Verfahrens angebotsseitig grundsatzlich iiberall moglich. Eine
tatsdchliche Nutzung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten,
insbesondere eine Nutzung der beim Verfahren anfallenden
thermischen Energie in Nahwarmenetzen wird aber (wie auch
bei der Geothermie aus mittleren Tiefen) nurin gréfieren
Gemeinden ab ungefahr 10.000 Einwohnern sinnvoll sein. Dies
sind im untersuchten Gebiet Konstanz, Singen, Radolfzell,

Stockach, Rielasingen-Worblingen und Engen.

Gruf3- und Vorworte

Einleitung und Zielsetzung Potentialiiberblick

Die Siedlungsflache der sechs Gemeinden betragt zusammen
rund 50 km?, das darunter im Tiefengestein liegende Energie-
potential mehrere Tausend TWh.

Dieses Potential ist grundsatzlich vorhanden.

Geht man von der Installation je eines HDR-Kraftwerkes von
der Grof3e Bad Urach in den 6 derzeit sinnnvoll erscheinenden
Orten aus, ergibt sich ein Jahresstromertrag von mindestens
200.000 MWh und ein Jahreswarmeertrag von mindestens
600.000 MWh aus tiefer Geothermie. Diese Potentiale finden

Aufnahme in die Ubersicht.

Ubersicht der geothermischen Nutzungsméglichkeiten in der Region

Oberflachennah
Einsatzzweck Warme
Warmespeicher
Technologie Erdwdrmesonden
Warmepumpen
Erdberiihrte Bauteile
(Energiepfahle)
Geologische Oberflachennahe
Voraussetzungen Wasserleiter
Teufenniveau Geringe Teufen
Temperaturbereich (10— 100 m)
Geringe Temperaturen
(10-25°C)
Nutzungsméglichkeit Nahezu standortunabhangig
Potentiale 30 GWh

Potentialiibersicht der erneuerbaren Energien in der Region Hegau / Bodensee solarcomplex 2002

Niedrigthermal Hot-Dry-Rock
Warme Strom + Warme
Tiefbohrung Tiefbohrung
Warmetauscher Warmetauscher
Warmepumpen Turbinen

Wasserfiihrende Schichten

Kristallines Grundgebirge oder

(Aquifere) kliiftig-poroses Sedimentgestein
Mittlere Teufen Grofie Teufen
(200 - 1.000m) (4.000 — 6.000 m)
Mittlere Temperaturen Grofe Temperaturen
(30-280°C) (100 —200°C)
Geeignete Standorte Nahezu standortunabhangig
nachfrageseitig nachfrageseitig
200 GWh 600 GWh und
200 GWh elektr.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dafd die Moglichkeiten
einer Warmebereitstellung und Stromerzeugung aus hydro-
thermalen Energievorkommen beachtlich sind: angebotsseitig
kénnte eine Warmemenge bereitgestellt werden, die die Nach-
frage deutlich libersteigt. Diese Warme kann nur zu einem klei-
nen Teil tatsachlich im Energiesystem untergebracht werden.
Selbst bei Beriicksichtigung der nachfrageseitigen Einschran-
kungen bleibt ein Potential von energiewirtschaftlicher Rele-
vanz. Eine weitgehend aus erneuerbaren Quellen bestrittene
Energieversorgung der Region wird ohne Mobilisierung der
geothermischen Ressourcen deutlich schwieriger werden, bzw.
verlangt eine entsprechend grofiere Effizienzsteigerung. Die fiir
die verschiedenen geothermischen Nutzungsvarianten angege-
ben Potentiale sind realistische Mindestgrofien mit erhebli-

chem Spielraum nach oben.
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Tabelle 1: Einheiten der wichtigen Groflenarten

Grofe

Lange

Flache

Volumen

Volumen (geschiittet)
Zeit

Geschwindigkeit
Beschleunigung

Masse

Dichte

Kraft, Gewichtskraft
Energie, Arbeit, Warmemenge
Leistung

Druck

Temperatur

Celsius Temperatur
Temperaturdifferenz
Temperaturdifferenz
Waérmeenergie, -menge
Waérmekapazitat

Heizwert, spezifischer

Tabelle 2: Umrechnung von Energieeinheiten

k]
1K 1
1kWh 3600
1kg SKE 29308

1 kg ROE 41868
1m3Erdgas 31736

kWh
0,000278
1

8,14
11,63
8,816

Einleitung und Zielsetzung

Formelzeichen
Lrs

A

Vv

kG
EW.Q

kg SKE
0,000034
0,123

1

1,428
1,082

Abkiirzungen: SKE: Steinkohleeinheiten, ROE: Rohédleinheiten

Energiedaten 1999 (Hrsg.), Bundesministerium fiir Wirtschaft Bonn 1999
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Einheit, Einheitenzeichen
Meter, m

m2

m3

Schiittkubikmeter, sm3
Sekunde, s

m/s

m/s?

Kilogramm, kg

kg/m3

Newton, N = kg m/s2
Joule,]=Nm=W s = kg m?/s2
Watt, W =]/s = kg m2/s3
Pascal, P = N/m2 = kg/(s2 m)
Kelvin, K

Grad Celsius, °C (t=T-Tg ; Tp=-273,15 K)
Kelvin, K

Grad Celsius, °C=K

]=kg m2/s2=W s=N m

1/K=W s/K=N m/K=kg m?/(s? K)
]/kg=m2/s2

kg ROE m3 Erdgas
0,000024 0,000032
0,086 0,113

0,70 0,924

1 1,319
0,758 1
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Tabelle 3: Faustregeln zur Umrechnung des Energiegehalts, Erneuerbare - Fossile

Heizwert Holzpellets Hackschnitzel Rapsol Heizol Erdgas

(in kWh) (in kg) (in sm3) (inl) (inl) (in m3)
Holzpellets (1kg) ~5 1 0,00625 0,5 0,5 0,5
Hackschnitzel (1sm3)  ~ 800 160 1 80 80 80
Rapsal, naturbel. (11) ~95 2 0,0125 1 1 1
Heizol (11) ~10 2 0,0125 1 1 1
Erdgas (1m3) ~10 2 0,0125 1 1 1

Tabelle 4: Ubersicht fester, fliissiger und gasformiger Bioenergietriger

Wassergehalt Masse Heizwert Energieinhalt Heizolaquivalent
(%] (kg] [M)/kg] [M]] (kwh] i
Scheitholz
(bezogen auf 1 Rm)
Hartholz (Buche)
lufttrocken 18 482 14,6 7058 1961 196
sommertrocken 35 608 11,1 6751 1875 188
Weichholz (Fichte)
lufttrocken 18 345 14,9 5144 1429 143
sommertrocken 35 436 11,3 4924 1368 137
Hackgut und Holzpellets
(bezogen auf 1 m3)
Hartholz (Buche)
lufttrocken 18 283 14,6 4 144 1151 115
waldfrisch 50 464 8,0 3702 1028 103
Weichholz (Fichte)
lufttrocken 18 202 14,9 3015 838 84
waldfrisch 50 332 8,1 2699 750 75
Holzpellets 12 650 18,0 11700 3250 325

Energiedaten 1999 (Hrsg.), Bundesministerium fiir Wirtschaft Bonn 1999 sowie

Biogene Brennstoffe (Hrsg.), Informationszentrum Energie beim Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg, Stuttgart 2001 und
Mit biogener Energie in die Zukunft (Hrsg.), Ministerium landlicher Raum Baden-Wiirttemberg, Stuttgart 2000

Basisdaten Bioenergie Deutschland, Stuttgart 2001
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Gewichtsmafie allg.
(bezogen auf 1t)
Hartholz (Buche)
lufttrocken 18 1000 14,6 14649 4069 407
sommertrocken 35 1000 11,1 11 106 3085 308
Weichholz (Fichte)
lufttrocken 18 1000 14,9 14895 4137 414
sommertrocken 35 1000 11,3 11301 3139 314
Stroh (Getreide) 15 1000 143 14254 3959 396
Landschaftspflege-Heu 15 1000 14,4 14424 4007 401
Getreideganzpflanzen 15 1000 14,2 14169 3936 394
Getreidekdrner 15 1000 14,1 14084 3912 391
Rapskdrner 9 1000 23,9 23895 6638 664
Holzpellets <12 1000 18,0 18000 5000 500
Biotreibstoffe

(bezogen auf 1 m3)

Rapsol <0,1 920 36,5 33580 9328 933
RME <0,03 880 372 32736 9093 909
Biogas

(bezogen auf 1 m3) 1,2 179 21,5 6,0 0,6

Mafeinheiten fiir Brennholz

Raummeter / Ster (1 rm = 1 ster)

Ist die MaReinheit fiir geschichtete Holzteile (z.B. Scheitholz von 1m Lange) die unter Einschluss der Luftzwischenraume ein
Gesamtvolumen von einem Kubikmeter fiillen.

Festmeter (1 fm)

MaReinheit fiir einen Kubikmeter feste Holzmasse.

(z.B. rundes Stammholz, Lange mal Querschnitt)

Schiittraummeter (srm, sm3)

oder Schiittkubikmeter, MaReinheit fiir geschiittete Holzbrennstoffe, vor allem Hackschnitzel.
Umrechnungsfaktoren

1Irm~0,7-0,8fm~1,7-2,2sm3

1fm~12-14rm~25-3sm3

1sm3~0,4—-05rm~0,3-04fm
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Tabelle 5: Vorsatze und Vorzeichen

Kiirzel
a
f

m ©W 4 o = X

Prafix
Atto
Femto
Piko
Nano
Mikro
Milli
Zenti
Dezi
Deka
Hekto
Kilo
Mega
Giga
Tera
Peta

Exa

Exponential
1018
1015
1012
10
106
103
102
101
10
102
103
106
10°
1012
1015
1018

Einleitung und Zielsetzung

in Worten
Trillionstel
Billiardstel
Billionstel
Milliardstel
Millionstel
Tausendstel
Hundertstel
Zehntel
Zehn
Hundert
Tausend
Million
Milliarde
Billion
Billiarde

Trillion

Potentialiiberblick

Potentialermittlung
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ADAC Pressestelle,

Hannover

AMT FOR LANDWIRTSCHAFT, LANDSCHAFTS- U. BODENKULTUR,
Stockach

ANEMOS-JACOB,

Biiro fiir Windanalyse, Oldershausen

AUERBACH, W. (2001)
Pellets, die Zukunft der Holzenergie?,
im Tagungsband zum Symposium Energieholz, veranstaltet vom

Bayerischen Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten

BANK SARASIN (Hrsg.) (2000)
Photovoltaik 2000. Markt, Akteure, Prognosen.
Studie zu Entwicklungschancen und zukiinftiger wirtschaftlicher

Bedeutung der Photovoltaik

BAUFORUM SINGEN (Hrsg.) (1984)
Dorfbache im Hegau und auf der Hori
Horst Rainer Nies, Peter Ruf, Dr. Gert Wolf, Bernd Dittrich,

Georg Breyer, u.a.

BAUMGARTNER, ], WEIDLER, R, JUNG, R.,, HARING, M., HOPKIRK, R. (1997)

Hot Dry Rock: Schliissel zur flachendeckenden Erdwarmenutzung

BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSVERBUND (Hrsg.) (1999)

Klimaanderungen in Bayern und ihre Auswirkungen. Abschlussbericht

BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM F. LANDWIRTSCHAFT U. FORSTEN,

Miinchen

BERNER, H. (Hrsg.) (1957)

Hohentwiel. Bilder aus der Geschichte des Berges
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BERNER, H. (Hrsg.) (1987)

Singener Stadtgeschichte, Band 1

BERNER, H. (Hrsg.) (1990)

Singener Stadtgeschichte, Band 2

BERTLEFF, B. u.a. (1988)
Ergebnisse der Hydrogeothermiebohrungen in Baden-Wiirttemberg,
herausgegeben vom Geologischen Landesamt Baden-Wiirttemberg,

Freiburg

BETREIBERDATENBANK DER DEUTSCHEN WINDKRAFTANLAGEN,
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BINE Informationsdienst,

Bonn

BIOMASSE INFO-ZENTRUM (Hrsg.) (2001)

Basisdaten Bioenergie Deutschland

BOXER Infodienst Regenerative Energie

www.boxer99.de
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Berlin
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Globalstrahlung in Baden-Wiirttemberg, Mittlere Jahressummen aus

dem Zeitraum 1981 - 2000

DIETER, M. D. (2001)
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3. Internationalen EUROSOLAR-Konferenz

FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE (Hrsg.) (2001)
Energetische Nutzung von Stroh, Ganzpflanzengetreide und weiterer
halmgutartiger Biomasse, Tagungshand der Giilzower
Fachgesprache, im Auftrag des Bundesministerium fiir

Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
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